Aula 10 - Dimensionamento ao Esforco
Cortante em Vigas - Parte 1

Desvendando o Cisalhamento: A Forga Oculta nas Vigas de Concreto

Ol4, futuro especialista em estruturas! Sei que o dia a dia é corrido e a energia pode estar baixa, mas prepare-se
para uma jornada fascinante que vai transformar sua forma de ver as vigas de concreto. Ja pensou por que
algumas estruturas falham de forma abrupta, sem aviso? Muitas vezes, o culpado é um esforco que nao recebe a
mesma atencao que a flexao, mas € igualmente, se nao mais, perigoso: o esforco cortante.

Nesta aula, vamos desvendar os mistérios por tras do cisalhamento em vigas de concreto. Nosso objetivo principal
€ que, ao final, vocé seja capaz de compreender os mecanismos internos que resistem a essa forca, verificar a
capacidade de compressao diagonal do concreto e, crucialmente, calcular a armadura transversal necessaria — 0s
famosos estribos. Além disso, vamos explorar os modelos de calculo | e Il da NBR 6118, ferramentas essenciais
para qualquer projeto seguro e eficiente.

A relevancia pratica deste conhecimento é imensa. Entender o dimensionamento ao esforco cortante nao é apenas
cumprir uma exigéncia de norma; é garantir a seguranca de edificios, pontes e outras estruturas, evitando
colapsos que podem ter consequéncias catastréficas. E um passo fundamental para se tornar um profissional
completo e responsavel, capaz de otimizar projetos e inovar com as tendéncias do mercado.

Para trilhar esse caminho, faremos uma ponte com seus conhecimentos prévios de Resisténcia dos Materiais e
dimensionamento a flexdo. Comecaremos entendendo o problema do cisalhamento, passaremos pelos
mecanismos de resisténcia, aprenderemos a verificar a capacidade do concreto e a calcular a armadura de aco.
Por fim, mergulharemos nos modelos da NBR 6118 e nas inovacdes que estao moldando o futuro da engenharia
estrutural.



O Desafio Invisivel: Entendendo o Esforco
Cortante

Imagine uma viga de concreto como um pedaco de pao. Quando vocé tenta quebrar o pao dobrando-o (flexao), ele
se curva e se rompe. Mas e se vocé tentar corta-lo com uma tesoura, aplicando forcas em sentidos opostos e
muito proximas? Essa € a esséncia do esforco cortante: uma forca que tenta "fatiar" ou "cisalhar" o elemento
estrutural. Em vigas, essa forca surge da acao de cargas verticais, como o0 peso de paredes ou pessoas, e tende a
causar rupturas diagonais.

[ Atencao: O grande problema do esforco cortante € que ele pode levar a falhas subitas e frageis, sem os
sinais de alerta que a flexdo geralmente oferece, como grandes deformacdes.

Para entender melhor, pense em uma tesoura. Ela corta porque aplica duas forcas paralelas, mas em sentidos
opostos, muito proximas uma da outra, gerando uma tensao de cisalhamento. Em uma viga, o esforco cortante atua
de maneira similar, tentando fazer com que uma parte da viga deslize em relacao a outra. Essa tensao é maxima na
linha neutra da secao transversal e tende a causar fissuras inclinadas, geralmente a 45 graus, que sao um sinal
claro de problemas de cisalhamento.

Concreto a Compressao Concreto a Tracao Cisalhamento

Excelente resisténcia - Material - Calcanhar de Gera tracao diagonal - Onde os
ideal para suportar forcas de Aquiles do material estribos entram em acao
compressao

E fundamental que, como futuros engenheiros, vocés compreendam que o concreto, apesar de excelente &
compressao, € muito fraco a tracao. E as tensdes de cisalhamento, quando decompostas, geram tensdes de tracao
e compressao diagonais. A tracao diagonal € o calcanhar de Aquiles do concreto, e € ai que a armadura
transversal, os estribos, entra em acao para "costurar" a viga e evitar sua ruptura.



A Danca das Forcas Internas: O Modelo
Biela-Tirante

Como uma viga de concreto, que é fraca a tracao, consegue resistir a essas forcas de "fatiamento"? A resposta
esta em um conceito engenhoso e fundamental: o modelo biela-tirante, também conhecido como modelo de
trelica. Imagine uma ponte trelicada, daquelas que vemos em filmes ou estradas antigas. Ela € composta por barras
qgue trabalham a compressao (as bielas) e barras que trabalham a tracao (os tirantes), formando tridangulos que dao
estabilidade e resisténcia.

Bielas de Concreto Estribos de Aco

e Resistem a compressao diagonal e Resistem a tracao diagonal
e Faixas de concreto comprimidas e Armadura transversal

e Como barras diagonais de trelica e Como tirantes da trelica

e Musculos que empurram e Cordas que puxam

Dentro de uma viga de concreto armado, acontece algo muito parecido. Quando o esforco cortante atua, o
concreto desenvolve uma série de "bielas" comprimidas, que sao faixas de concreto que resistem a compressao
diagonal. Essas bielas sao como as barras diagonais de uma trelica. No entanto, para que essa "trelica" interna
funcione, precisamos de "tirantes" para resistir a tracio diagonal. E ai que entra a armadura transversal, os
estribos, que atuam como os tirantes da nossa trelica imaginaria.

Pense em um time de cabo de guerra. As bielas de concreto sdo como 0s musculos que empurram, resistindo a
compressao. Os estribos de aco sao como as cordas que puxam, resistindo a tracao. Juntos, eles formam um
sistema coeso que distribui e resiste ao esforco cortante.

Esse modelo ndo é apenas uma abstracao teodrica; ele representa de forma muito precisa o comportamento real da
viga sob cisalhamento. A NBR 6118 adota essa filosofia, permitindo que os engenheiros dimensionem a armadura
de forma logica e segura, garantindo que tanto o concreto quanto o aco contribuam efetivamente para a
resisténcia da estrutura.



A Resisténcia do Concreto: A Biela
Comprimida

Mesmo com a ajuda dos estribos, o concreto tem um papel fundamental na resisténcia ao cisalhamento. Ele nao é
apenas um "recheio"; ele forma as bielas comprimidas que sdo a espinha dorsal do modelo de trelica interna.
Contudo, assim como qualquer material, o concreto tem um limite. Se o esforco cortante for muito alto, as bielas de
concreto podem ser esmagadas antes mesmo que os estribos atinjam sua capacidade maxima de tracao.

01 02 03

Verificacao da Biela Capacidade VRd2 Dimensionamento

Primeira linha de defesa contra Forca cortante maxima que o Se Vsd > VRd2, a secao precisa ser
ruptura por cisalhamento concreto suporta sozinho redimensionada

Imagine que vocé esta construindo uma ponte de palitos de sorvete. Vocé pode reforca-la com barbantes (os
estribos), mas se a carga for excessiva, os proprios palitos (as bielas de concreto) podem quebrar por
compressao. Na engenharia de concreto, isso significa que precisamos verificar se a capacidade de compressao
diagonal do concreto é suficiente para suportar o esfor¢co cortante solicitante. Essa verificagcao € crucial para evitar
uma falha fragil e perigosa.

[ VRd2 representa a forca cortante maxima que a viga pode resistir sem que as bielas de concreto sejam
esmagadas. E uma capacidade intrinseca do concreto, independentemente da armadura transversal.

A NBR 6118 estabelece um limite para a tensao de compressao diagonal que o concreto pode suportar. Esse limite
é conhecido como VRd2, que representa a for¢ca cortante maxima que a viga pode resistir sem que as bielas de
concreto sejam esmagadas. E uma capacidade intrinseca do concreto, independentemente da armadura
transversal. Se o esforco cortante solicitante (Vsd) for maior que VRd2, significa que a secao da viga € insuficiente
ou que o concreto nao tem resisténcia suficiente, e a viga precisaria ser redimensionada (aumentar a secao ou
usar um concreto de maior resisténcia).

Essa verificacao é a primeira linha de defesa contra a ruptura por cisalhamento. Ela garante que, mesmo com toda
a armadura transversal que possamos colocar, o concreto em si ndo sera o ponto fraco. E um lembrete de que, em
estruturas de concreto armado, o concreto e o0 aco trabalham em conjunto, e a falha de um pode comprometer a
seguranga de todo o sistema.



Calculando a Capacidade da Biela: O Limite
do Concreto

Agora que entendemos a importancia da biela comprimida, como quantificamos sua capacidade de resistir ao
esforco cortante? A NBR 6118 nos fornece uma expressao para calcular o valor de VRd2, que é a forca cortante
resistente de calculo relativa a ruptura das bielas de compressao do concreto. Essa capacidade depende da
resisténcia do concreto e das dimensdes da secao transversal da viga.

Formula VRd2
VRd2 = 0,27 x av2 x fcd x bw x d

Parametros da Formula:

e VRd2: Forca cortante resistente de calculo relativa a ruptura das bielas de compressao do concreto

e av2: Coeficiente redutor da resisténcia do concreto a compressao diagonal (geralmente 1,0 para concretos até
C50)

o fcd: Resisténcia de calculo a compressao do concreto (fck / yc)

e bw: Largura da alma da viga

d: Altura util da viga

Exemplo Pratico:

Viga com bw = 20 cm, d = 50 cm, concreto C25 (fck = 25 MPa)
Considerando yc = 1,4 e av2 = 1,0:

fcd = 25 MPa /1,4 = 17,86 MPa

VRd2 = 0,27 x 1,0 x 17,86 MPa x (20 cm x 10 mm/cm) x (50 cm x 10 mm/cm)
VRd2 = 0,27 x 17,86 N/mm? x 200 mm x 500 mm

VRd2 = 482.220 N = 482,22 kN

Isso significa que, para essa viga, o concreto sozinho é capaz de resistir a um esforco cortante de
aproximadamente 482,22 kN antes que suas bielas comprimidas se rompam. Se o esfor¢co cortante solicitante
(Vsd) for maior que esse valor, a secao da viga é inadequada e precisa ser aumentada, ou um concreto de maior
resisténcia (maior fck) deve ser utilizado. Essa é uma verificacao de seguranca fundamental que precede o calculo
da armadura transversal.



O Reforco Essencial: A Armadura
Transversal (Estribos)

Se a verificacao da biela comprimida (VRd2) nos diz o limite do concreto, a armadura transversal, popularmente
conhecida como estribos, € a solucao para quando o esforco cortante ultrapassa a capacidade do concreto de
resistir sozinho a tracao diagonal. Lembre-se da analogia da trelica: se as bielas de concreto sao as barras
comprimidas, os estribos sao os tirantes, as barras tracionadas que "costuram" a viga e impedem que ela se abra
em fissuras diagonais.
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Costura Estrutural Formato e Disposicao Multiplas Funcoes

Os estribos funcionam como pontos  Barras de aco dobradas em formato  Além de resistir ao cisalhamento,
de costura em um tecido que esta retangular, quadrado ou em "U", confinam o concreto, aumentam
prestes a rasgar, segurando as dispostas perpendicularmente ao ductilidade e mantém a armadura
partes e impedindo a propagacao eixo da viga. longitudinal em posicao.

de fissuras.

Pense nos estribos como o0s pontos de uma costura forte em um tecido que esta prestes a rasgar. O tecido
(concreto) é fraco a tracao, mas a costura (estribos) segura as duas partes, impedindo que o rasgo se propague.
Sem essa "costura", a fissura diagonal se abriria rapidamente, levando & falha da viga. E por isso que os estribos
sao tao cruciais para a seguranca estrutural, especialmente em regides de alto esforco cortante, como préximo aos
apoios das vigas.

[J Requisitos da NBR 6118: A norma estabelece requisitos minimos para a armadura transversal, mesmo em
vigas onde o esforco cortante é baixo, para garantir uma ductilidade minima e evitar falhas frageis.

Os estribos sao barras de aco dobradas em formato retangular, quadrado ou em "U", que envolvem a armadura
longitudinal da viga. Eles sao dispostos perpendicularmente ao eixo da viga, com um espacamento calculado para
garantir que haja aco suficiente para absorver as tensdes de tracao diagonais que o concreto nao consegue
resistir. A NBR 6118 estabelece requisitos minimos para a armadura transversal, mesmo em vigas onde o esforco
cortante € baixo, para garantir uma ductilidade minima e evitar falhas frageis.

A funcao dos estribos vai além de apenas resistir ao cisalhamento. Eles também ajudam a confinar o concreto,
aumentando sua resisténcia e ductilidade, e a manter a armadura longitudinal em posicao durante a concretagem.
Em suma, os estribos sdo os verdadeiros herdis silenciosos das vigas de concreto, garantindo que a estrutura se
comporte de forma segura e previsivel sob as cargas do dia a dia.



Dimensionando os Estribos: A Formula da
Seguranca

Depois de verificar a capacidade do concreto (VRd2), o proximo passo € calcular a quantidade de armadura
transversal necessaria para resistir ao esforco cortante que excede a contribuicao do concreto. Este € o momento
de transformar a teoria em numeros, garantindo que a viga tenha a "costura" adequada para suportar as tensoes
de tracao diagonais.

Principio do Calculo Base NBR 6118

A armadura transversal deve absorver a parcela do Diferenca entre esforco solicitante (Vsd) e
esforco cortante que o concreto nao consegue resisténcia do concreto (VRdA1)

resistir

Formula Geral para Armadura Transversal:

As,w /s = (Vsd - VRd1) / (0,9 x d x fywd)

Parametros:

e As,w/s: Area de aco dos estribos por unidade de comprimento (cm?/m ou mm?/m)

e Vsd: Esforco cortante solicitante de calculo (kN)

e VRd1: Forca cortante resistente de calculo do concreto sem armadura transversal (kN)
e d: Altura util da viga (cm ou mm)

o fywd: Tensao de escoamento de calculo da armadura transversal (MPa)

Exemplo Pratico:

Dados: Calculo:

e d=50cm As,w /s = (200 -80) /(0,9 x 50 x 435)
e Vsd=200KkN
e VRd1=80KkN
e Aco CA-50 (fywd = 435 MPa)

As,w /s =120000 /195750

As,w /s = 6,13 cm?*/m

Isso significa que precisamos de 6,13 cm? de aco de estribos por metro de viga. Com base nesse valor, o projetista
escolhe o didmetro e o espacamento dos estribos (ex: estribos de 8 mm a cada 10 cm). E importante notar que a
NBR 6118 também estabelece espacamentos maximos e minimos para os estribos, garantindo que a armadura seja
distribuida de forma eficaz ao longo da viga e que haja um confinamento adequado do concreto.



NBR 6118: Os Modelos de Calculol e ll-Uma
Escolha Estratégica

A ABNT NBR 6118:2014, nossa principal norma para projeto de estruturas de concreto, nao oferece apenas uma
unica forma de dimensionar ao cisalhamento. Ela nos apresenta dois caminhos distintos, os Modelos de Calculo | e
Il, para o dimensionamento da armadura transversal. Essa flexibilidade é um reflexo da complexidade do
comportamento do concreto armado e da busca por solugcdes que equilibrem seguranca e economia.

[ SN
Modelo | Modelo Il
Rota mais direta e conservadora, com menos curvas, Rota mais complexa, com curvas, mas pode levar a
mas pode exigir mais "combustivel" (aco) uma viagem mais eficiente e econémica
Modelo | - Tradicional Modelo Il - Avancado
e Abordagem mais simplificada e Permite variacao da inclinacao das bielas
e Inclinacao fixa das bielas (45°) e Dimensionamento mais otimizado
e Calculos mais diretos e Economia de aco possivel
e Opcao segura e amplamente utilizada e Exige entendimento mais aprofundado
e |deal para projetos de menor complexidade e Geralmente requer software de calculo

Pense nisso como ter duas rotas para chegar ao mesmo destino. Uma rota (Modelo I) pode ser mais direta e
conservadora, talvez com menos curvas, mas que pode exigir um pouco mais de "combustivel" (aco). A outra rota
(Modelo Il) pode ser um pouco mais complexa, com algumas curvas a mais, mas que, se bem percorrida, pode
levar a uma viagem mais eficiente e econdmica em termos de recursos. A escolha entre eles nao é arbitraria; ela
depende do nivel de detalhamento que se deseja no projeto e da otimizacao que se busca.

O Modelo | é a abordagem mais tradicional e simplificada. Ele assume uma inclinacao fixa para as bielas de
compressao do concreto (geralmente 45 graus), o que torna os calculos mais diretos. E uma opcao segura e
amplamente utilizada, especialmente em projetos de menor complexidade ou quando a otimizacao da armadura
nao é a prioridade maxima.

Ja o Modelo Il € mais avancado e permite considerar a variacao da inclinacao das bielas de compressao. Isso
significa que ele pode levar a um dimensionamento mais otimizado da armadura transversal, resultando em
economia de aco, especialmente em vigas com grandes esforcos cortantes. No entanto, sua aplicacao exige um
entendimento mais aprofundado do comportamento estrutural e, muitas vezes, o auxilio de softwares de calculo.
Nas proximas paginas, vamos explorar cada um desses modelos em detalhes.



Modelo I: A Abordagem Conservadora e

S

implificada

O Modelo | de calculo para o esforco cortante, conforme a NBR 6118, € a abordagem mais comum e, para muitos, a

por

ta de entrada para o dimensionamento de estribos. Sua principal caracteristica € a simplicidade, pois ele adota

uma inclinacao fixa para as bielas de compressao do concreto, geralmente 45 graus em relagao ao eixo

longitudinal da viga. Essa simplificacao torna os calculos mais diretos e menos suscetiveis a erros de

interpretacao.

Quando Usar o Modelo I?

Hi

Projetos onde rapidez e seguranca sao prioritarias
Otimizacao extrema nao é fator critico
Estruturas de concreto armado de uso geral

Edificios residenciais e comerciais de porte médio

poteses do Modelo I:

Inclinacao fixa das bielas: Assume-se que as bielas de compressao do concreto formam um angulo de 45°
com o eixo da viga

Contribuicao do concreto: A parcela de resisténcia do concreto (VRd1) € considerada de forma simplificada,
baseada na resisténcia a tracao do concreto

Armadura transversal: Toda a armadura transversal é considerada eficaz para resistir a tracao diagonal

Exemplo de Cenario Tipico: Imagine o projeto de um prédio de apartamentos de 5 andares. As vigas terao
esforcos cortantes consideraveis, mas nao exorbitantes. O engenheiro, buscando agilidade no projeto e uma
solucao segura sem a necessidade de otimizacao milimétrica de cada barra, opta pelo Modelo I. Os calculos
sao mais rapidos, e a quantidade de aco resultante, embora possa ser ligeiramente maior do que a obtida com o
Modelo Il, oferece uma seguranca confortavel e é facilmente justificavel.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem

Modelo | Projetos gerais, menor NBR 6118, inclinacao fixa (45°)

complexidade

Modelo Il Projetos otimizados, grandes NBR 6118, inclinacao variavel

esforcos



Modelo lI: A Abordagem Mais Refinada e
Economica

Enquanto o Modelo | nos oferece simplicidade e seguranca, o Modelo Il da NBR 6118 nos convida a uma analise
mais aprofundada do comportamento da viga sob cisalhamento. Sua principal diferenca é que ele permite que a
inclinacao das bielas de compressao do concreto varie dentro de certos limites (geralmente entre 30° e 45°). Essa
flexibilidade, embora adicione uma camada de complexidade aos calculos, pode resultar em uma otimizacao
significativa da armadura transversal.
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Inclinacao Variavel Equilibrio Otimizado Economia de Material
Permite ajustar a inclinacao das Encontra balance eficiente entre Reduz consumo de ago sem
bielas entre 30° e 45° concreto e aco comprometer segurancga

Hipoteses do Modelo ll:

e Inclinacao variavel das bielas: A inclinacao (0) é determinada em funcao do esforco cortante e das
propriedades do material, otimizando a contribuicao do concreto

o Consideracao da armadura longitudinal: A armadura longitudinal também contribui para a resisténcia ao
cisalhamento, especialmente em conjunto com a inclinacao das bielas

o Calculo iterativo: A determinacao da inclinacao 6tima pode exigir um processo iterativo, o que é facilitado por
softwares

[)' Como o Modelo Il permite otimizacao? Ao permitir que a inclinacdo da biela seja ajustada, o engenheiro
pode encontrar um equilibrio mais eficiente entre a contribuicdo do concreto e a necessidade de
armadura de aco.

Exemplo de Cenario Tipico: Considere o projeto de uma viga de transicao em um edificio alto, onde ela suporta
cargas muito elevadas e a otimizacao de peso e custo é fundamental. Ou, ainda, uma viga de ponte, onde a
quantidade de aco pode impactar significativamente o orcamento. Nesses casos, o0 engenheiro optaria pelo
Modelo Il. Ao ajustar a inclinacao das bielas, ele consegue uma distribuicao mais eficiente das tensdes,
resultando em uma quantidade menor de estribos, o que se traduz em economia de material e, por vezes, de
mao de obra.

Caracteristica Modelo | Modelo Il Observacoes
Inclinacao da Biela Fixa (45°) Variavel (30° a 45°) Flexibilidade do Il
Complexidade Menor Maior Requer mais analise
Otimizacao de Aco Conservador Econdmico Il pode reduzir aco
Calculo Manual viavel Com software Il geralmente

automatizado



A Escolha do Modelo na Pratica: Critérios e
Implicacoes

A decisao entre utilizar o Modelo | ou o Modelo |l da NBR 6118 para o dimensionamento ao esforco cortante nao é
uma questao de "certo ou errado”, mas sim de "mais adequado". Essa escolha estratégica no dia a dia do
engenheiro é influenciada por diversos fatores, que vao desde a complexidade do projeto até as ferramentas
disponiveis e 0s objetivos de otimizacao.
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Modelo | - Chave de Fenda Modelo Il - Parafusadeira Elétrica

Para apertar um parafuso simples, uma chave de fenda Para centenas de parafusos em linha de producao, sera
comum é suficiente e eficiente. Solucao pratica para muito mais produtiva e econdémica a longo prazo.
casos rotineiros.

Principais Fatores de Decisao:

Magnitude do Esforco Complexidade do Projeto Otimizacao de Custos
Cortante (Vsd) Projetos com geometrias Se a economia de material (aco
Para esforcos baixos a complexas ou carregamentos e concreto) é prioridade, o
moderados, a diferenca pode atipicos podem se beneficiar da Modelo Il, com sua capacidade
ser insignificante, tornando o analise mais detalhada do de otimizacao, € a escolha
Modelo | mais pratico. Para Modelo II. natural.

esforcos elevados, o Modelo I

se torna mais vantajoso.

Ferramentas Disponiveis Experiéncia do Projetista

O calculo manual do Modelo Il é mais trabalhoso. Projetistas mais experientes podem se sentir mais a
Softwares como TQS e Eberick facilitam vontade para explorar as nuances do Modelo II.

enormemente a analise.

Em suma, a escolha do modelo € uma decisao de engenharia que busca o equilibrio entre seguranca, economia e
praticidade. A capacidade de utilizar e entender ambos os modelos € um diferencial para o profissional,
permitindo-lhe adaptar-se as necessidades especificas de cada projeto e aproveitar ao maximo as ferramentas
tecnoldgicas disponiveis.



Inovacoes em Materiais: Concretos de Alto
Desempenho e Fibras

O mundo da engenharia de materiais esta em constante evolucao, e essas inovacdes tém um impacto direto no
dimensionamento de estruturas, incluindo o esforco cortante. A introducao de Concretos de Alto Desempenho
(CAD), Concretos Autoadensaveis (CAA) e o uso de fibras para melhoria das propriedades mecanicas estao
redefinindo os limites do que € possivel em projetos de concreto.

Concretos de Alto Concretos Concretos com Fibras
Desempenho (CAD) Autoadensaveis (CAA) io-imacue CletisuEE
Resisténcias superiores a 50 Alta fluidez, preenchimento sem melhor resisténcia a tracao,
MPa, secdes mais esbeltas, vibracao, concretagem mais maior tenacidade

maior capacidade das bielas homogénea

(VRd2)

Imagine que, além da sua "receita" tradicional de pao, vocé agora tem acesso a farinhas especiais e
ingredientes que tornam o pao muito mais resistente, ou que ele se espalhe sozinho na forma. E isso que esses
novos materiais representam para o concreto.

Impactos ho Dimensionamento ao Cisalhamento:

CAD CAA

e Maior resisténcia a e Melhor homogeneidade e Resisténcia a tracao diagonal
compressao e Preenchimento completo e Controle de fissuracdo

 Aumento da capacidade VRd2 » Bielas mais eficientes o Possivel reducéo de estribos

¢ Secoes mais esbeltas e Processo construtivo e Maior ductilidade

e Maior durabilidade otimizado

O CAD, por exemplo, com sua alta resisténcia a compressao, pode aumentar significativamente a capacidade das
bielas de concreto (VRd2), reduzindo a necessidade de armadura transversal em algumas situacdes. Os CAA
garantem uma concretagem mais homogénea, melhorando o desempenho das bielas. As fibras atuam como uma
"micro-armadura" distribuida, melhorando a resisténcia a tracao diagonal e, em alguns casos, reduzindo a
quantidade de estribos necessarios.

Essas inovacdes nao apenas otimizam o uso de materiais, mas também abrem portas para designs mais arrojados
e eficientes, alinhados com as demandas de uma construcao mais sustentavel e de alto desempenho.



Tecnologia no Projeto Estrutural: BIM e o
Futuro do Dimensionamento

A engenharia estrutural, assim como muitas outras areas, esta sendo profundamente transformada pela tecnologia.
A metodologia BIM (Building Information Modeling) € um dos pilares dessa revolucao, indo muito além de um
simples software de desenho. O BIM € um processo colaborativo que envolve a criacao e o gerenciamento de

informacdes sobre um projeto de construcao ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a concepcao até a
demolicao.

01 02 03

Modelo Integrado Visualizacao Avancada Colaboracao Eficiente
Unico modelo 3D com todas as Compreensao intuitiva da geometria  Comunicacao otimizada entre
disciplinas integradas e armaduras profissionais

Imagine que, em vez de ter plantas separadas para arquitetura, estrutura, hidraulica e elétrica, vocé tem um
unico modelo digital tridimensional que contém todas essas informacdes de forma integrada. Essa é a esséncia
do BIM.

Como o BIM Facilita o Dimensionamento ao Cisalhamento:

Visualizacao 3D Integracao de Dados

Permite uma compreensao mais intuitiva da O modelo BIM pode ser alimentado com dados de
geometria da viga e da disposicao da armadura, analise estrutural (esforcos, deformacdes) gerados
facilitando a identificacao de possiveis conflitos ou por softwares como TQS ou Eberick, permitindo
erros de projeto. que o dimensionamento da armadura seja

automaticamente atualizado no modelo.

Deteccao de Interferéncias Colaboracao

O BIM ajuda a identificar colisdes entre a armadura Facilita a comunicacao entre os diferentes

de cisalhamento e outras instalacdes (tubulacdes, profissionais envolvidos no projeto (arquitetos,
dutos), evitando problemas na obra. engenheiros, instaladores), garantindo que todos

trabalhem com a mesma base de informacoes.

A metodologia BIM nao apenas otimiza o processo de dimensionamento, mas também melhora a qualidade do
projeto, reduzindo erros e retrabalhos. E uma ferramenta essencial para o engenheiro estrutural moderno, que
busca eficiéncia, precisao e colaboracao em seus projetos. Dominar o BIM é um passo importante para se manter
relevante no mercado de trabalho em 2025 e além.



Sustentabilidade e o Dimensionamento ao
Cisalhamento

Em um cenario global cada vez mais consciente da necessidade de praticas sustentaveis, a engenharia estrutural
tem um papel crucial. O dimensionamento ao esfor¢co cortante, embora pareca um tépico puramente técnico, esta
intrinsecamente ligado a sustentabilidade de uma edificacao. Afinal, a otimizacao no uso de materiais e a garantia
de durabilidade sao pilares da construgao verde.

Otimizacao de Materiais Durabilidade
Menos material significa menor r@ Estruturas duraveis exigem
pegada de carbono @ menos manutencao
Eficiéncia Construtiva O Materiais Reciclados
/)
Projetos otimizados reduzem z’(i Agregados e acos com maior teor
desperdicios de reciclagem

Pense na sustentabilidade como a busca por fazer mais com menos, e com 0 menor impacto possivel. No
contexto do dimensionamento ao cisalhamento, isso se traduz em projetar estruturas que sejam seguras, mas
que também utilizem a quantidade ideal de concreto e aco, evitando desperdicios.

Relacao com a Sustentabilidade:

Otimizacao Técnica Impacto Ambiental

e Escolha do Modelo Il quando aplicavel e Menor energia incorporada

e Uso de CAD e fibras e Reducao da pegada de carbono
e Reducao de aco e concreto e Menos transporte de materiais
e Dimensionamento preciso e Canteiros mais eficientes

() Responsabilidade Profissional: Um dimensionamento superdimensionado significa mais material, mais
energia incorporada na producao e transporte, e um maior impacto ambiental.

A sustentabilidade nao é apenas uma tendéncia; € uma responsabilidade. Ao dominar as técnicas de
dimensionamento ao cisalhamento e incorporar as inovacdes em materiais e tecnologia, 0 engenheiro contribui
diretamente para a construcao de um futuro mais verde e resiliente. E um desafio que nos impulsiona a buscar
solu¢des cada vez mais inteligentes e eficientes.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao final da primeira parte da nossa jornada pelo dimensionamento ao esfor¢co cortante em vigas de

concreto. Vimos que o cisalhamento € uma forca que exige atencao especial, capaz de causar falhas abruptas se
nao for adequadamente tratada. Exploramos o engenhoso modelo biela-tirante, que nos ajuda a visualizar como o

concreto e o aco trabalham em conjunto para resistir a essas tensoes diagonais.

1 Compreensao do Problema
O cisalhamento como forca perigosa que pode causar falhas subitas
2 Modelo Biela-Tirante
Visualizacao de como concreto e aco trabalham em conjunto
3 Verificacao VRd2
Capacidade das bielas de concreto comprimidas
4 Dimensionamento de Estribos
Célculo da armadura transversal necessaria
5 Modelos NBR 6118
Escolha estratégica entre Modelo | e Il
6 Inovacoes e Tecnologia
CAD, fibras, BIM e sustentabilidade
(J Em pratica: Lembre-se que o dimensionamento ao cisalhamento € um processo iterativo e critico. Sempre
verifique primeiro a capacidade do concreto, depois calcule a armadura necessaria e, por fim, garanta
que os espacamentos minimos e maximos da norma sejam respeitados. A seguranca da estrutura esta em
seus detalhes.
Autoavaliacao

1. Qual a principal caracteristica do esforco cortante que o torna perigoso em vigas de concreto armado?

(¢]

(¢]

o

(¢]

a) Causa grandes deformacodes antes da ruptura.
b) Leva a falhas subitas e frageis, sem aviso prévio.
c) Atua apenas em vigas de grande vao.

)
)
)
)

d) E facilmente visivel através de fissuras horizontais.

2. No modelo biela-tirante, qual elemento estrutural atua como os "tirantes" que resistem a tracao diagonal?

(0]

(¢]

o

(¢]

a) A armadura longitudinal.

b) As bielas de concreto comprimidas.

c) Os estribos (armadura transversal).
)

d) O concreto da mesa da viga.

3. O que a verificacao de VRd2 na NBR 6118 tem como objetivo principal?

(0]

(¢]

o

(¢]

a) Calcular a quantidade de estribos necessaria.
b) Determinar a altura util da viga.
c) Verificar se as bielas de concreto comprimidas nao serdao esmagadas.

)
)
)
)

d) Avaliar a resisténcia a flexao da viga.

4. Qual a principal vantagem do Modelo Il de calculo ao cisalhamento em relacao ao Modelo I, conforme a NBR
6118?

(¢]

(0]

(¢]

(¢]

a) E mais simples de aplicar manualmente.

)
b) Permite uma maior otimizacdo da armadura transversal.
c) Nao exige a verificacao de VRd2.

)

d) E aplicavel apenas para concretos de baixo desempenho.

5. Explique brevemente como a metodologia BIM pode contribuir para a eficiéncia e seguranca no

dimensionamento ao esfor¢co cortante de uma viga.



Gabarito

1 2 3 4

Resposta: b) Resposta: c) Resposta: c) Resposta: b)
Falhas subitas e frageis, Os estribos (armadura Verificar se as bielas de Permite maior otimizagao
sem aviso prévio transversal) concreto nao serao da armadura transversal
esmagadas

Resposta da Questao 5:

A metodologia BIM contribui para a eficiéncia e seguranca no dimensionamento ao esfor¢co cortante ao permitir
a visualizacao 3D detalhada da armadura e da geometria da viga, facilitando a deteccao de interferéncias e
erros. Além disso, integra dados de analise estrutural, otimizando o processo de dimensionamento e

promovendo a , 0 que resulta em projetos mais precisos e com menor risco de
falhas.




Proxima Aula e Recursos Adicionais

Proxima Aula
Aula 11 - Dimensionamento ao Esfor¢co Cortante em Vigas - Parte 2

Aprofundaremos em detalhes de projeto, como a consideracao de forcas concentradas, a armadura de

cisalhamento em regidoes de apoio e a interacao com a armadura longitudinal, consolidando seu conhecimento
para projetos reais.

Recursos Adicionais:

ABNT NBR 6118:2014 Livros Especializados
Para consulta direta das Concreto Armado (ex: Fusco, TQS/Eberick para entender a
formulacdes e requisitos Leonhardt & Ménnig) para aplicacao dos conceitos em
normativos. Documento oficial aprofundamento tedrico e softwares de mercado e
com todas as especificacoes exemplos praticos detalhados. automatizacao de calculos.
técnicas.

Para Aprofundamento: Ferramentas Recomendadas:

e Exemplos praticos de dimensionamento e Softwares de calculo estrutural

e Casos especiais de cisalhamento e Planilhas de dimensionamento

e Detalhamento de armaduras e Modelos BIM para visualizacao

e Analise de projetos reais e Normas técnicas atualizadas



Nota Importante

Atualizacao Regulatoria

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.

[J Responsabilidade Profissional: E fundamental que o engenheiro mantenha-se sempre atualizado com as
versdes mais recentes das normas técnicas, especialmente a ABNT NBR 6118, que pode sofrer revisdes e
atualizacdes que impactem diretamente os procedimentos de dimensionamento.

Fontes Oficiais: Recomendacoes:

e ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Verificar atualizacées normativas regularmente

e IBRACON - Instituto Brasileiro do Concreto e Participar de cursos de atualizacao
e Conselho Regional de Engenharia (CREA/CAU) o Consultar especialistas quando necessario
e Publicacdes técnicas especializadas e Manter biblioteca técnica atualizada

A engenharia € uma profissao em constante evolu¢ao, e o conhecimento técnico deve ser continuamente

atualizado para garantir a seguranca e a qualidade dos projetos estruturais. Esta aula fornece uma base sdélida, mas
0 aprendizado continuo é essencial para o exercicio responsavel da profissao.



