Aula 11 - Dimensionamento ao Esforco
Cortante em Vigas - Parte 2

Desvendando o Coracao das Vigas: Armaduras e Detalhes que Garantem a Seguranca

Imagine que vocé esta construindo uma ponte, um prédio alto ou até mesmo a sua propria casa. Cada elemento
estrutural, por mais robusto que pareca, esta constantemente sob o ataque de forcas invisiveis. Na nossa ultima
aula, comecamos a desvendar uma dessas forgas: o esforco cortante, aquele que tenta "fatiar" a viga. Mas saber
que ele existe € apenas o comeco. O verdadeiro desafio, e a arte da engenharia, esta em como combaté-lo de
forma eficaz e segura.

Nesta aula, vamos mergulhar mais fundo na solucao pratica para esse problema. Nao se trata apenas de calcular
numeros, mas de entender como esses calculos se traduzem em barras de aco e estribos que, juntos, formam a
verdadeira armadura de protecao das nossas estruturas. Pense nisso como a "espinha dorsal" de uma viga, que
precisa ser forte e bem conectada para suportar as cargas do dia a dia.

Ao final desta jornada, vocé nao apenas compreendera os principios por tras do dimensionamento ao esforco
cortante, mas também sera capaz de detalhar a armadura de cisalhamento, aplicar as disposicdes construtivas da
norma e até mesmo identificar a complexa interacao entre flexado e cortante. Prepare-se para ver como a teoria se
encontra com a pratica, transformando conceitos abstratos em solu¢cdes concretas e seguras.

[J Nesta aula, vocé ira:

e Compreender o papel e a importancia do detalhamento da armadura de cisalhamento.
e Dominar as disposicdes construtivas para estribos conforme as normas brasileiras.
e Aplicar os conhecimentos em exemplos praticos de dimensionamento e detalhamento.

e Analisar a interacao crucial entre os esforcos de flexao e forca cortante.



A Armadura de Cisalhamento: O Escudo
Interno da Viga

Vocé ja parou para pensar como uma viga de concreto, que é tado boa em resistir a compressao, lida com as forcas
gue tentam rasga-la? O concreto é forte sob compressao, mas fraco sob tracdo. O esforco cortante, em sua
esséncia, gera tensdes de tracao diagonais que o concreto sozinho ndo consegue suportar. E aqui que entra a
armadura de cisalhamento, nossa heroina silenciosa.

Funcao Principal Seguranca Durabilidade

Absorver tensdes de tracao Evitar ruptura fragil e repentina Garantir comportamento
diagonais geradas pelo esforco da viga estrutural adequado ao longo do
cortante tempo

Essa armadura € como uma rede de seguranca interna, projetada para absorver essas tensdes de tracao diagonais
e evitar que a viga se rompa por cisalhamento. Sem ela, uma viga poderia falhar de forma fragil e repentina, sem
aviso préevio, o que é um pesadelo para qualquer engenheiro. Por isso, seu detalhamento ndo € um mero capricho,
mas uma exigéncia fundamental para a seguranca e durabilidade da estrutura.

O detalhamento correto da armadura de cisalhamento é a ponte entre o célculo tedrico e a execucdo em campo. E
a garantia de que a estrutura se comportard como esperado, mesmo sob as condicdes mais adversas. E a nossa
responsabilidade como futuros engenheiros assegurar que cada barra e cada estribo estejam no lugar certo, com
o didmetro e espacamento adequados, transformando o concreto simples em concreto armado, um material muito
mais resistente e confiavel.

O Que Compoe a Armadura de Cisalhamento?

A principal forma de armadura de cisalhamento sao os estribos. Pense nos estribos como os "abracos" de aco que
envolvem a armadura longitudinal da viga. Eles sao barras dobradas em formato de U, retangulares ou até
circulares, que resistem as tensdes de tracao diagonais. Além dos estribos, em algumas situacdes especificas,
podemos ter barras dobradas ou armaduras complementares, mas os estribos sao, sem duvida, os protagonistas.

A NBR 6118:2014, nossa biblia do concreto, estabelece critérios rigorosos para o dimensionamento e detalhamento
desses elementos. Ela nos guia sobre como calcular a area de agco necessaria, 0 espagamento maximo e minimo, e
as condicdes de ancoragem para garantir que essa armadura funcione como um sistema coeso e eficiente.



Estribos: Os Guardioes da Integridade
Estrutural

Os estribos sao, sem duvida, os elementos mais importantes da armadura de cisalhamento. Eles sdo como os
cintos de seguranca de um carro: discretos, mas absolutamente essenciais para a nossa protecao. Sua funcao
principal € absorver as tensdes de tracao diagonais que surgem devido ao esfor¢co cortante, impedindo a
propagacao de fissuras e garantindo que a viga mantenha sua forma e capacidade de carga.

Mas a historia dos estribos ndo termina em sua funcao primaria.
Eles também desempenham um papel crucial na contencéo da [J Funcoes dos Estribos
armadura longitudinal, evitando que ela se desloque durante a

. . . e Resistir ao cisalhamento
concretagem e, mais importante, impedindo a flambagem das

barras comprimidas sob carga. Imagine tentar amarrar um feixe de « Conter armadura longitudinal
varas sem nada para conté-las; elas se espalhariam. Os estribos e Evitar flambagem das barras
fazem exatamente isso: mantém as barras longitudinais no lugar, « Manter integridade estrutural

permitindo que trabalhem em conjunto.

A forma, o diametro e o espacamento dos estribos sao definidos por calculos e, principalmente, por disposicdes
construtivas normativas. Ignorar essas regras € como tentar construir uma casa sem fundacao: a estrutura pode
até ficar de pé por um tempo, mas o colapso é uma questao de tempo. Por isso, entender as "regras do jogo" da
NBR 6118 é fundamental.

Disposicoes Construtivas Essenciais para Estribos

A NBR 6118:2014 é bastante clara quanto as exigéncias para os estribos. Vamos explorar algumas das mais

relevantes:
01 02
Diametro Minimo Espacamento Maximo (s_max)

O diametro dos estribos nao pode ser inferior a 5,0 mm.  Este é um ponto critico. O espacamento entre o0s
Para barras de CA-60, o diametro minimo é de 6,3 mm. estribos nao pode exceder certos limites, que

Essa medida garante que o estribo tenha resisténcia dependem da secao da viga e da tensao de
suficiente para cumprir sua funcao. cisalhamento. Em geral, s_max é o menor valor entre:

e 0,6d (onde 'd"' é a altura util da viga)
e 30 cm (para vigas)

e E, em regides de alta solicitacao (proximo aos
apoios, por exemplo), pode ser reduzido para 0,3d
ou 20 cm, ou até menos, dependendo da tensao de
cisalhamento atuante.

03 04

Espacamento Minimo (s_min) Ancoragem dos Estribos

Embora menos comum, também existe um espacamento Os estribos devem ser ancorados de forma eficaz nas
minimo para garantir a boa concretagem e a passagem  extremidades. Isso geralmente é feito com ganchos de
do vibrador. Geralmente, nao deve ser menor que 5cm 135 graus ou 90 graus, que se estendem para dentro do
ou o diametro da barra longitudinal mais 2 cm. concreto. A ancoragem garante que o estribo nao
"escorregue" do concreto quando submetido a tensoes.

Essas disposicdes nao sao arbitrarias; elas sao o resultado de décadas de pesquisa e experiéncia para garantir a
seguranca das estruturas.



A Zona Critica: Onde o Esforco Cortante é
Mais Intenso

Vocé ja notou que, em muitas estruturas, as fissuras por cisalhamento tendem a aparecer perto dos apoios? Isso
nao é coincidéncia. E nessas regides que o esforco cortante geralmente atinge seus valores maximos. Pense em
uma gangorra: o ponto de apoio € onde a forca de corte é mais concentrada. Por isso, o detalhamento dos estribos
nessas areas € ainda mais rigoroso.

E como reforcar as costuras de uma mochila nos pontos onde ela mais sofre estresse.

Além disso, a norma também aborda a necessidade de estribos em toda a extensao da viga, mesmo onde o
esforco cortante é menor. Isso ocorre porque, ha pratica, as cargas podem se mover ou a distribuicao de tensdes
pode nao ser perfeitamente uniforme. A presenca de uma armadura minima de cisalhamento garante uma reserva
de seguranca e ajuda a controlar a fissuracao.

Exemplo Pratico: Dimensionando e Detalhando Estribos

Vamos aplicar o que aprendemos. Imagine uma viga de concreto armado com as seguintes caracteristicas:

Dados da Viga

e Altura util (d) =45cm

e Largura (bw) = 20 cm

e Concreto C25 (fck = 25 MPa)
e Aco CA-50 (fyk = 500 MPa)

e Esforco cortante de calculo (Vd) = 150 kN (na regiao de maior solicitacao)

Passo 1

Verificar a necessidade de armadura de
cisalhamento. Primeiro, calculamos a resisténcia do
concreto ao cisalhamento sem armadura (VcO0). Se
Vd > VcO, precisamos de estribos.
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Passo 3

Definir o didmetro e espacamento dos estribos.
Suponha que, apos os calculos, determinamos que

precisamos de uma area de agco Asw/s = 2,5 cm?/m.

Passo 2

Calcular a area de aco dos estribos (Asw) por metro.
A NBR 6118 fornece férmulas para isso. Uma
simplificacdo comum é: Asw /s = (Vd-Vc) /(0.9 *d
* fyd)

Passo 4

Verificar as disposicdes construtivas (s_max). Como
40 cm é maior que 27 cm (0,6d), precisamos reduzir
0 espacamento para 27 cm.

Conclusao do Exemplo: Para esta viga, na regiao de maior solicitacao, usariamos estribos de @8 mm a cada 13,5
cm (se a tensao for alta) ou 27 cm (se a tensao for moderada), e nas regides de menor solicitacao, poderiamos
espacar mais, respeitando o s_max de 30 cm ou 0,6d. Este processo iterativo garante a segurancga e otimizacao.



A Danca Complexa: Interacao entre Flexao e
Forca Cortante

Até agora, falamos sobre flexao e cortante como se fossem entidades separadas. No entanto, na realidade de uma
estrutura, eles sdo como parceiros de danca inseparaveis, influenciando-se mutuamente. Uma viga nao falha
apenas por flexao ou apenas por cisalhamento; muitas vezes, a ruptura € uma combinacao complexa de ambos.

Pense em um cabo de guerra. Se vocé puxa o cabo
(flexao), ele estica. Mas se alguém tenta cortar o cabo O Interacao Critica
enquanto vocé puxa (cisalhamento), a forma como ele

i Essa interacao é particularmente relevante
se rompe pode ser diferente. Da mesma forma, as

N N . , em regides onde ambos os esfor¢os sao
tensdes de flexao e cisalhamento coexistem e o i )
. . 5 elevados, como proximo aos apoios de vigas
interagem dentro da viga, alterando o padrao de ) )

) 3 ) ) biapoiadas ou em balancos.
fissuracao e a capacidade resistente do concreto e do

aco.

A NBR 6118 reconhece essa complexidade e incorpora fatores que levam em conta essa interacao, garantindo que
o dimensionamento seja seguro para todas as condi¢cdes de carregamento.

O Modelo de Trelica e a Interacao

Um dos modelos mais utilizados para entender a interacao entre flexao e cortante é o Modelo de Trelica
Equivalente. Imagine a viga como uma trelica, onde as diagonais comprimidas sao representadas por bielas de
concreto e as diagonais tracionadas, juntamente com os estribos, formam os tirantes de aco. A armadura
longitudinal atua como as mesas da trelica.

Quando a flexao é alta, as mesas da trelica (armadura longitudinal) estdo muito solicitadas. Isso pode afetar a
capacidade das bielas de concreto de resistir ao cisalhamento, pois o0 concreto ja esta sob compressao devido a
flexdo. Da mesma forma, um cisalhamento elevado pode influenciar a distribuicao de tensdes na armadura
longitudinal.

Essa interacao é crucial para o dimensionamento de elementos como lajes-cogumelo ou blocos de fundacao, onde
a concentracao de tensdes é ainda mais acentuada. Compreender que os esforcos nao agem isoladamente nos
permite projetar estruturas mais eficientes e seguras, evitando falhas inesperadas.



Concretos de Alto Desempenho e Fibras:
Novas Fronteiras no Combate ao Cortante

A engenharia de estruturas esta em constante evolucao. Se antes o concreto era visto como um material monolitico
e de caracteristicas fixas, hoje temos uma gama de opcdes que expandem as fronteiras do que é possivel. Os
Concretos de Alto Desempenho (CAD) e os Concretos Autoadensaveis (CAA), juntamente com o uso de fibras,
estao revolucionando a forma como projetamos e construimos.

A 3

CAD - Concretos de Alto Desempenho CAA - Concretos Autoadensaveis

Com sua resisténcia e durabilidade superiores, Com sua fluidez excepcional, facilitam a concretagem
permitem secdes menores e vaos maiores, 0 que pode em secOes complexas e com alta densidade de
impactar o comportamento ao cisalhamento. Um armadura, como € o caso de vigas com muitos estribos.
concreto mais resistente pode, em tese, absorver uma Isso garante um melhor preenchimento e adensamento,
parcela maior do esforco cortante, reduzindo a resultando em uma estrutura mais homogénea e
necessidade de armadura de cisalhamento. resistente.

Fibras: Reforco Disperso para o Concreto

Mas a grande inovacao no combate ao cisalhamento vem do uso de fibras. Adicionar pequenas fibras (de aco,
polipropileno, vidro, etc.) a mistura do concreto € como adicionar pequenos "fios" que se espalham por toda a
massa. Essas fibras atuam como uma armadura dispersa, melhorando significativamente a tenacidade do concreto
e sua capacidade de resistir a propagacao de fissuras.

No entanto, é crucial ressaltar que a substituicao total dos estribos por fibras ainda € um campo de pesquisa e
aplicacao limitada, exigindo validagcao normativa e experimental rigorosa.

A incorporacao dessas tecnologias exige do engenheiro um conhecimento aprofundado nao apenas das normas,
mas também das propriedades e comportamentos desses novos materiais. E um convite para estarmos sempre
atualizados, buscando solucdes mais eficientes e sustentaveis para os desafios da construcao civil.



BIM e Softwares Estruturais: A Revolucao
Digital no Detalhamento

Se o dimensionamento ao esforco cortante ja era complexo, imagine detalhar cada estribo, cada gancho, cada
espacamento manualmente para um projeto de grande porte. A boa noticia é que a tecnologia esta aqui para nos
auxiliar. A metodologia BIM (Building Information Modeling) e os softwares de calculo estrutural sdo ferramentas
poderosas que transformam a maneira como projetamos e detalhamos estruturas.

Modelo 3D Inteligente

O BIM integra todas as
informacdes de um projeto em
um modelo 3D que contém nao
apenas a geometria da viga,
mas também suas propriedades
de material, as cargas aplicadas
e o detalhamento completo da

Atualizacoes
Automaticas

As alteracdes no projeto sao
automaticamente propagadas,
reduzindo erros e retrabalho. O
modelo BIM recalcula e ajusta
automaticamente o
detalhamento dos estribos e da

Otimizacao de Processo

Gera plantas e listas de corte
atualizadas em tempo real,
otimizando o processo e
minimizando falhas humanas.

armadura. armadura longitudinal.

Os Aliados Digitais: TQS e Eberick

No Brasil, softwares como TQS e Eberick sao referéncias no mercado de projetos estruturais. Eles incorporam as
normas brasileiras (como a NBR 6118:2014) e automatizam grande parte do processo de dimensionamento e
detalhamento.

TQS Eberick

Outro software amplamente utilizado, o Eberick se
destaca pela sua interface intuitiva e pela integracao

Conhecido por sua robustez e capacidade de lidar
com projetos complexos, o TQS oferece moédulos
especificos para o dimensionamento de vigas, pilares com a plataforma BIM. Ele também realiza o
e lajes, incluindo o detalhamento automatico da dimensionamento completo de elementos de concreto
armadura de cisalhamento. Ele permite ao engenheiro armado, gerando o detalhamento dos estribos e
otimizar o uso do aco e gerar plantas executivas armaduras de forma eficiente, com verificacdes

detalhadas. normativas automaticas.

Essas ferramentas nao substituem o conhecimento do engenheiro, mas o potencializam. Elas liberam o profissional
de tarefas repetitivas, permitindo que ele se concentre na analise critica, ha otimizacao do projeto e na solucao de
desafios complexos. Dominar essas tecnologias € um diferencial competitivo no mercado de trabalho atual.



Exemplo Pratico Detalhado:
Dimensionamento e Detalhamento de

Estribos em Viga

Vamos consolidar nosso aprendizado com um exemplo mais abrangente, focando no processo completo de

dimensionamento e detalhamento de estribos. Imagine que estamos projetando uma viga de um edificio
residencial, e precisamos garantir sua seguranca contra o esforgco cortante.

Dados da Viga

e Viga biapoiada, vao de 6,0 m

e Secdo: 20 cm (largura, bw) x 50 cm (altura total, h)
e Altura util (d) =45 cm

e Concreto: C25 (fck = 25 MPa)

e Acgo: CA-50 (fyk = 500 MPa)

e Esforco cortante de calculo maximo (Vd) = 180 kN

e Esforco cortante de calculo minimo (Vd) = 30 kN

Objetivo: Dimensionar e detalhar a armadura de cisalhamento (estribos) para esta viga.

01

02

Verificacao da Resisténcia do Concreto
sem Armadura (VcO)

A NBR 6118 permite que o concreto resista a uma
parcela do esforco cortante.

VcO = 0,6 * (1+ fctm / (25 * fcd)) * fcd * bw * d
Para C25, fctm = 2,6 MPa. fcd = 25 /1,4 = 17,86 MPa.
VcO = 96,5 kN

03

Calculo da Armadura de Cisalhamento
Necessaria (Asw/s)

A parcela do esforco cortante que deve ser resistida
pela armadura de cisalhamento é Vsw = Vd - VcO.

Para Vd_max = 180 kN: Vsw =180 - 96,5 = 83,5 kN
Asw /s =Vsw /(0,9 *d *fyd)

fyd = fyk /1,15 = 500 / 115 = 434,78 MPa

Asw /s =83,5*1000/ (0,9 * 450 * 434,78) = 4,74

cm?/m

04

Escolha do Diametro e Espacamento dos
Estribos

Vamos tentar estribos de @8 mm (area de 1ramo = 0,50
cm?).

Usaremos 2 ramos por estribo (formato retangular).
Area de um estribo = 2 * 0,50 cm? = 1,0 cm?

Espacamento necessario (s_calc) = 1,0 cm?/ (4,74
cm?/m) = 21,1 cm

Verificacao das Disposicoes Construtivas
S_max:

e 06d=06*45cm=27cm

e 30cm

e Como Vd_max (180 kN) < 260 kN, podemos usar
s_max = 27 cm

s_min: Geralmente 5 cm ou didmetro da barra
longitudinal + 2 cm

Conclusao: Adotar estribos @8 mm a cada 20 cm (valor
arredondado para baixo, mais seguro e pratico).



Exemplo Pratico Detalhado (Continuacao):
Detalhamento da Viga

Continuando nosso exemplo, agora que dimensionamos a armadura para a regiao de maior esforco cortante,

precisamos pensar no restante da viga. O esforco cortante varia ao longo do comprimento da viga, sendo

geralmente menor no centro do vao.

1

Verificacao da
Armadura Minima de
Cisalhamento

Mesmo onde o esforco
cortante de calculo é baixo
(Vd < Vc0), a NBR 6118 exige
uma armadura minima de
cisalhamento para controle
de fissuracao e garantia de
ductilidade.

Asw,min /s = 0,2 * bw * fctm
/ fyk

Asw,min/s=0,2*20*26/
500 = 0,208 cm?*/m

vital.

Analise para a Regiao
de Minimo Cortante

No centro do vao, Vd = 30
kN. Como 30 kN < VcO (96,5
kN), teoricamente nao
precisariamos de estribos por
calculo. Mas a norma exige a
armadura minima.

Portanto, no centro do vao,
usaremos a armadura minima
com o espacamento maximo
permitido: s_max = menor
entre (0,6d = 27 cm) e (30
cm).

Adotaremos estribos @8 mm
a cada 25cm.

Detalhamento Final e
Zonas de Transicao

Agora, precisamos definir as
zonas da viga onde cada
espacamento sera aplicado:

o Regiao dos Apoios (1,5m
de cada lado): Estribos
@8 mmc/ 20 cm

e Regiao Central (3,0 m
centrais): Estribos @8 mm
c/ 25 cm

E crucial que o detalhamento
inclua a ancoragem dos
estribos (ganchos de 135° ou
90°), o cobrimento do
concreto e a amarragao
adequada com a armadura
longitudinal.

Reflexao: Este exemplo demonstra que o dimensionamento nao € apenas aplicar uma férmula, mas entender as
exigéncias normativas, otimizar o uso do material e garantir a seguranca. A variacao do espacamento dos
estribos é uma pratica comum e eficiente, que economiza aco onde nao é necessario e o concentra onde é



A Importancia da Fiscalizacao e Execucao

em Campo

De nada adianta um projeto de dimensionamento e detalhamento perfeito se a execucado em campo nao seguir as

especificacoes. A fiscalizacdo da montagem da armadura é uma etapa tao critica quanto o préprio projeto. E nesse

momento que o engenheiro garante que cada estribo esta no lugar certo, com o espagamento correto e a

ancoragem adequada.

Pense no projeto como a receita de um bolo. Se os ingredientes
nao forem medidos corretamente ou o forno nao estiver na

temperatura certa, o bolo nao saira como esperado. Da mesma

forma, se a armadura nao for montada conforme o detalhamento, a

viga pode nao ter a resisténcia necessaria, comprometendo a

seguranca de toda a estrutura.

Desafios na Obra e Solucoes

e Espacamento incorreto dos
estribos

e Ganchos de ancoragem mal
feitos

e Estribos tortos ou
desalinhados

Um dos maiores desafios é a mao de obra. E fundamental que os armadores compreendam a importancia do seu

trabalho e sejam treinados para seguir os detalhamentos a risca. O engenheiro residente ou fiscal deve estar

constantemente no canteiro, verificando a montagem e corrigindo desvios.

Q

Plantas de Detalhamento
Claras

O projeto deve ser o mais claro e
didatico possivel, com cortes,
elevacoes e tabelas de armadura
que nao deixem margem para
duvidas.

dik

Fiscalizacao Rigorosa

Inspecdes frequentes e registro

B
Treinamento da Equipe

Realizar reunides e treinamentos
com a equipe de armacao,
explicando a importancia de cada
detalhe.

Tecnologia

O uso de modelos BIM pode ser

&

Uso de Gabaritos

Para espacamentos complexos ou
repetitivos, o uso de gabaritos pode
agilizar e padronizar a montagem.

fotografico das etapas de armacao. levado para o canteiro, permitindo
que a equipe visualize a armadura
em 3D e compare com a montagem

fisica.

A qualidade da execuco é o elo final na cadeia de seguranca estrutural. E a garantia de que todo o esforco de
calculo e detalhamento se materialize em uma estrutura robusta e confiavel.



Sustentabilidade e Otimizacao no Projeto de
Estruturas de Concreto

No cenario atual da engenharia, a sustentabilidade deixou de ser um diferencial para se tornar uma necessidade.
Projetar estruturas de concreto armado nao é apenas sobre seguranca e economia, mas também sobre minimizar o
impacto ambiental. E o dimensionamento ao esforco cortante, assim como todo o projeto estrutural, tem um papel
nisso.

Otimizacao da Armadura

A otimizacao da armadura de cisalhamento nao se
trata apenas de reduzir custos com ac¢o, mas de usar
o material de forma inteligente, evitando
desperdicios. Cada quilo de aco produzido e
transportado tem uma pegada de carbono.

Materiais Avancados

A escolha de materiais como os Concretos de Alto
Desempenho (CAD) e Concretos Autoadensaveis
(CAA) também se alinha com a sustentabilidade.
CADs permitem secdes menores, o que significa
menos concreto e, consequentemente, menos
cimento.

O Ciclo de Vida da Estrutura

A sustentabilidade em estruturas de concreto armado deve ser pensada em todo o ciclo de vida do edificio: desde
a extracao da matéria-prima, passando pela producao, transporte, construcao, uso e manutencao, até o descarte
ou reciclagem.

Durabilidade

Projetar para que a estrutura dure
ﬁf? 0 maximo possivel, reduzindo a
necessidade de reformas ou

Otimizacao do Material )
| lﬂ reconstrucoes prematuras.

Usar a quantidade exata de aco
e concreto necessaria, sem
excessos.

Inovacao em Materiais

Explorar o uso de concretos com

o agregados reciclados, cimentos

& de baixo carbono ou fibras que
melhorem o desempenho.

A engenharia sustentavel € um desafio, mas também uma oportunidade. Ao integrar esses conceitos em nosso dia
a dia de projeto, contribuimos para um futuro mais verde e resiliente.



Desafios e Solucoes no Dimensionamento
ao Cortante: Uma Perspectiva Atual

O dimensionamento ao esforco cortante, embora bem estabelecido pelas normas, ainda apresenta desafios
praticos e tedricos. A complexidade da interacao entre concreto e aco, a variabilidade dos materiais e as condicdes
de contorno reais tornam o trabalho do engenheiro um constante exercicio de analise e decisao.

Desafio: Interpretacao Normativa Desafio: Otimizacao

Embora os softwares ajudem, o engenheiro precisa
ter o conhecimento fundamental para questionar

Um dos desafios mais comuns é a interpretacao e
aplicacao correta das inumeras disposicoes

normativas. A NBR 6118 é um documento extenso os resultados, propor alternativas e buscar
e detalhado, e a correta compreensao de cada solucdes mais eficientes. Nem sempre a solucao
item € crucial para evitar erros de projeto. mais "segura" (com mais aco) é a mais econémica

Oou sustentavel.

Solucoes e Tendéncias para o Futuro

Para enfrentar esses desafios, algumas tendéncias e solu¢des estao ganhando forga:

G

Pesquisa em Novos Materiais
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Modelagem Numérica Avancada

O uso de ferramentas de Elementos Finitos (MEF)
mais avancgadas permite uma analise mais precisa
do comportamento das estruturas sob esforco
cortante, especialmente em geometrias complexas

O desenvolvimento continuo de concretos com
maior ductilidade, concretos reforcados com fibras
de alto desempenho e materiais compositos
promete revolucionar a forma como resistimos ao
cisalhamento.

Oou com materiais nado convencionais.

©

Digital Twins e Monitoramento

Inte"genCIa Artificial A criacao de "gémeos digitais" de edificios,
Embora ainda incipiente na pratica diaria, a IA pode, combinada com sensores em tempo real, pode
no futuro, auxiliar na otimizagcao de projetos, permitir o monitoramento continuo do desempenho
identificando padrées de falha e sugerindo solucdes estrutural.

de detalhamento mais eficientes.

A engenharia de estruturas é uma area dinamica. Manter-se atualizado com as ultimas pesquisas, tecnologias e
tendéncias é essencial para ser um profissional de ponta e contribuir para a construcao de um ambiente construido
mais seguro, eficiente e inovador.



A Importancia do Conhecimento Normativo:
NBR 6118 e Correlatas

Em qualquer area da engenharia, a norma técnica € a nossa bussola. No projeto de estruturas de concreto, a ABNT
NBR 6118:2014 - Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento € o documento central que rege todas as
etapas, desde a concepcao até o detalhamento. Para o dimensionamento ao esforco cortante, ela é indispensavel.

A NBR 6118 nao é apenas um conjunto de regras; ela € o acumulo de décadas de pesquisa, experimentacao e
experiéncia pratica, visando garantir a seguranca e a durabilidade das estruturas brasileiras. Ignora-la é assumir
riscos inaceitaveis.

Além da NBR 6118, outras normas sao correlatas e igualmente importantes:

NBR 7480 NBR 14931

Barras e Fios de Aco para Armaduras de Concreto Execucao de Estruturas de Concreto —

Armado — Especificacao: Define as caracteristicas Procedimento: Guia a execu¢cao em campo,

do aco que utilizamos, como resisténcia e garantindo que o que foi projetado seja construido
ductilidade. corretamente.

Dominar essas normas nao significa apenas saber onde encontrar uma formula, mas entender a légica por tras de
cada prescricao, os limites de aplicacao e as implicacdes de cada decisao de projeto.

Por Que a Norma é Tao Detalhada no Cortante?

A ruptura por cisalhamento em vigas de concreto armado &, muitas vezes, fragil e sem aviso prévio. Diferente da
flexdo, onde a viga geralmente apresenta grandes deformacdes antes de colapsar (dando tempo para evacuacao),
a falha por cortante pode ser subita. Por isso, a norma é extremamente conservadora e detalhada nas disposicdes
relativas ao esforgo cortante.

Limites de Tensao Armadura Minima

Para garantir que o concreto nao seja Para controle de fissuracao e garantia de

excessivamente solicitado. ductilidade, mesmo em regides de baixo
cortante.

Espacamentos Maximos e Minimos Ancoragem

Para garantir a eficacia da armadura e a boa Para que a armadura de cisalhamento possa

concretagem. efetivamente transferir as forcas.

A NBR 6118 nos da as ferramentas para projetar com confianca, sabendo que estamos seguindo as melhores
praticas da engenharia. E a nossa garantia de que as estruturas que projetamos serdo seguras para as geracoes
futuras.



Conectando os Pontos: Do Calculo a
Realidade da Obra

Chegamos ao final de nossa jornada sobre o dimensionamento ao esforco cortante em vigas. Comecamos
entendendo a natureza do problema, mergulhamos nos detalhes da armadura de cisalhamento, exploramos as
disposicdes construtivas dos estribos e até mesmo vislumbramos as inovagdes em materiais e tecnologia que
estdo moldando o futuro da engenharia.

A mensagem central e clara: o
projeto estrutural € uma fusao
de ciéncia, arte e
responsabilidade.

Nao basta apenas calcular; é preciso entender o comportamento dos materiais, as exigéncias normativas e as
implicacdes praticas de cada decisao. O detalhamento da armadura de cisalhamento € um microcosmo dessa
complexidade, onde cada milimetro e cada dobra contam.

Lembre-se que, como engenheiros, somos os guardides da seguranca publica. Cada viga que projetamos, cada
estribo que detalhamos, contribui para a solidez e a durabilidade do ambiente construido. E um trabalho que exige
precisao, atencao aos detalhes e um compromisso inabalavel com a exceléncia.

Reflexao Final: O Engenheiro Como Solucionador de Problemas

O que vocé aprendeu nesta aula vai muito além de férmulas e tabelas. Vocé desenvolveu a capacidade de analisar
um problema, propor uma solucao técnica embasada, detalha-la e entender como ela se integra a um sistema
maior. Essa € a esséncia da engenharia.

BIM Concretos Avancados
Modelagem inteligente @ Q’ Materiais de alto desempenho
Otimizacao Sustentabilidade
Solucgoes eficientes Responsabilidade ambiental

As tendéncias como BIM, concretos avancados e a busca por sustentabilidade ndo sao apenas modismos; sao a
evolucao natural da nossa profissao. Elas nos desafiam a ir além do convencional, a pensar de forma mais
integrada e a buscar solucdes que sejam nao apenas seguras, mas também eficientes e responsaveis.

Que esta aula sirva como um trampolim para sua continua busca por conhecimento. O mundo da engenharia de
estruturas é vasto e fascinante, e cada novo conceito que vocé domina o torna um profissional mais completo e
preparado para os desafios do amanha.



Consolidacao do Aprendizado

Nesta aula, aprofundamos no dimensionamento ao esforco cortante, focando no detalhamento da armadura de
cisalhamento. Exploramos a funcao vital dos estribos, as disposicdes construtivas da NBR 6118, e a complexa
interacao entre flexao e cortante. Vimos como inovacdes em materiais e tecnologias como BIM e softwares
estruturais otimizam o processo, e a importancia da execucao e da sustentabilidade.

[J Em pratica:

e Sempre verifigue a necessidade de armadura de cisalhamento comparando Vd com VcO.
e Calcule a Asw/s necessaria e escolha o diametro e espacamento dos estribos.

o Respeite rigorosamente os espacamentos maximos € minimos da NBR 6118, especialmente nas zonas
de maior cortante.

e Garanta a correta ancoragem dos estribos e a fiscalizacao em campo.

o Considere as inovacoes e a sustentabilidade em seus projetos.

Autoavaliacao

1. Qual a principal funcao da armadura de cisalhamento em uma viga de concreto armado?
a) Aumentar a resisténcia a compressao do concreto.
b) Resistir as tensdes de tracao diagonais causadas pelo esforco cortante.
c) Prevenir a flambagem da armadura longitudinal tracionada.
d) Reduzir o peso proprio da estrutura.

2. De acordo com a NBR 6118:2014, qual o espacamento maximo entre estribos (s_max) em uma viga de
concreto armado, considerando uma altura util (d) de 40 cm e uma tensao de cisalhamento moderada?
a) 20 cm
b) 24 cm
c) 30 cm
d) 40 cm

3. O uso de Concretos de Alto Desempenho (CAD) e Concretos Autoadensaveis (CAA) no projeto estrutural
pode impactar o dimensionamento ao cisalhamento, principalmente por:
a) Aumentar a necessidade de estribos devido a maior ductilidade.
b) Reduzir a resisténcia do concreto ao cisalhamento.
c) Facilitar a concretagem em secdes com alta densidade de armadura e potencialmente otimizar secodes.
)

d) Eliminar completamente a necessidade de armadura de cisalhamento.

4. Em um projeto estrutural, a metodologia BIM (Building Information Modeling) contribui para o detalhamento
da armadura de cisalhamento ao:
a) Substituir o calculo manual por modelos fisicos.
b) Automatizar a geracao de plantas e listas de corte com base em um modelo 3D inteligente.
c) Eliminar a necessidade de verificacao normativa.
d) Apenas visualizar a estrutura em 3D, sem impactar o detalhamento.

5. Explique, em suas palavras, a importancia da fiscalizacao da montagem da armadura de cisalhamento em
campo e cite dois erros comuns que podem ocorrer durante essa etapa.



Gabarito

L 2 3 4

Questao 1 Questao 2 Questao 3 Questao 4

Resposta: b) Resposta: b) (0,6d = 0,6 * Resposta: c) Resposta: b)
40=24cm;30cm. O
menor & 24 cm)

[0 Questao 5 - Resposta Esperada:

A fiscalizacdo da montagem da armadura de cisalhamento em campo é crucial porque garante que o que
foi projetado no papel seja executado corretamente na obra. Mesmo o melhor projeto pode falhar se a
armadura nao for posicionada e amarrada conforme as especificacdes. Dois erros comuns sao:
espacamento incorreto dos estribos (maior ou menor que o especificado) e ganchos de ancoragem mal
feitos ou ausentes, comprometendo a eficacia da armadura.



Proxima Aula

Aula 12 - Introducao ao
Comportamento de Pilares

Na Aula 12 - Introducao ao Comportamento de Pilares, daremos o proximo passo em nossa jornada pelas

estruturas de concreto, explorando os elementos verticais que transferem as cargas para a fundacao.

Recursos Adicionais

@

ABNT NBR 6118:2014 Livros de Concreto Armado
Para consulta detalhada das Ex: Fusco, Leonhardt & Monnig,
disposicdes normativas. Carvalho & Pinheiro - Para

aprofundamento teorico e exemplos
praticos.

O

| m—

Tutoriais de Softwares

TQS, Eberick - Para pratica no
dimensionamento e detalhamento
digital.



Nota Importante

O

As informacgodes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre
fontes oficiais para verificar alteracoes.

A engenharia é uma profissao em constante evolucao. Mantenha-se sempre atualizado com as ultimas normas,
tecnologias e praticas para garantir a exceléncia em seus projetos e a seguranca das estruturas que vocé
projetar.

Obrigado por acompanhar esta aula sobre dimensionamento ao esfor¢co cortante em vigas. Continue estudando e
aplicando esses conhecimentos em sua jornada como engenheiro estrutural!



