PEF-2604 2011

Aula 05 — Pecas submetidas a flexdo simples: solicitagdes tangenciais.
1. Introducéo.

Na aula anterior iniciou-se o estudo de solicitacdes normais com o caso
de flexdo normal simples. Torna-se necessario agora analisar as solicitacdes
tangenciais. Serdo tratadas exclusivamente as solicitacbes tangenciais
relacionadas com a forga cortante.

De acordo com o que foi apresentado nos cursos de estatica, a forca
cortante V representa a taxa de variagao, ou a derivada, do momento fletor (M)
em uma barra. Portanto, quanto maior a variagdo do momento fletor em
determinado trecho da barra maior sera a forca cortante. Essa caracteristica
deverd servir como orientacdo para escolha dos trechos em que a forca
cortante € mais significativa no dimensionamento — na verdade, essa
caracteristica é explicitada graficamente no diagrama de V.

Neste trabalho serdo apresentados conceitos Uteis para dimensionamento
de vigas de concreto armado a forca cortante conforme a NBR 6118, cujas
expressdes sdo discutidas detalhadamente, e, por fim, sdo feitos comentéarios
sobre recomendacdes de ordem construtiva.

2. Generalidades.

Apresenta-se o exemplo ilustrado nas figuras a seguir para iniciar esta
parte do curso que sera destinada as solicitacdes tangenciais.

Considere-se um estudo de caso. Um pilar engastado e livre de concreto
sofreu ruptura apos ser solicitado por forca horizontal decorrente de impacto de
um veiculo.

E interessante esclarecer que, apesar de se tratar de um pilar, o
exemplo ilustra o que pode ocorrer em flexdo simples, pois, na situacao
descrita o dito pilar trabalha virtualmente como se fosse uma viga. Isso porque
o efeito da for¢ca normal é desprezivel frente ao do momento fletor nesse caso.

Adiantando um pouco o que sera visto quando forem abordados pilares,
pode-se comecgar a imaginar como avaliar os efeitos de M e N, haja vista que
sdo esforcos com unidades distintas. A andlise mais simples é feita
comparando-se a excentricidade e=M/N com a extensao do nucleo central (k)
da secao transversal da barra. No caso em questdo, como a forca normal &
pequena, essa excentricidade € bem maior que a extensdo do ndcleo central
da peca, de forma que o efeito predominante serd de flexdo, para essa
situacdo de carregamento.
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Figura 1 — Ruptura de um pilar da fachada de um galpao devido a acéo horizontal decorrente
de impacto de veiculo: (a) vista geral onde se observam esquadrias e cobertura danificadas; (b)
vista do local de aplicac¢édo da forca horizontal.

Analisando-se a Figura 2, observa-se que a ruptura ocorreu segundo
uma superficie inclinada em relagéo a secéo transversal, porém, ha muita coisa
acontecendo:

e O concreto sofreu uma fissura inclinada;

e A armadura longitudinal deformou-se causando desplacamento do
concreto, o que sugere falha na aderéncia a¢o-concreto;

e Os estribos sofreram ruptura;

e A regido da secdo comprimida por momento fletor foi esmagada, como
se observa no canto inferior esquerdo do pilar, na Figura 2;
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Figura 2 — Detalhe da ruptura: as fitas adesivas indicam, de forma aproximada, onde estavam
os estribos que sofreram ruptura em decorréncia do impacto; as setas, perpendiculares a
superficie de ruptura ilustram a direcao provavel das tensdes de tragao.

Utilizando-se como referéncia, LEONHARDT (1977), pode-se dizer que,
provavelmente ocorreu combinacdo de ruptura por forgca cortante-tracdo (web
reinforcement failure) com ruptura por forca cortante-flexdo (diagonal tension
failure).

Nota-se que é um assunto interessantissimo e com muito a ser
considerado para que o fenébmeno seja interpretado corretamente. Fica clara a
necessidade de uma armadura transversal — pode-se ver que a armadura
longitudinal, apesar de essencial e imprescindivel para resistir ao momento
fletor, foi ineficaz para impedir esta forma de ruptura. Conforme sera visto nesta
aula, caso houvesse armadura transversal em grande quantidade poderia
ainda ocorrer outro fendmeno, que seria a ruptura diagonal do concreto da viga
por compressao, e que precisa ser checado.
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Esses fendmenos podem ser mais bem esclarecidos a luz de um modelo
fisico concebido por um engenheiro alem&o, chamado E. Mdrsch, em 1909.
Segundo REINECK (1999): “For the shear design, the thorough observation of
cracking and failure of beams led Mdrsch (1909,1922) to regard the concrete
between the inclined cracks as struts of a truss.”. Na Figura 3, apresenta-se
ilustracdo da assim denominada Trelica de Mdrsch, que sera utilizada como
base para dimensionamento nos itens a seguir.

SN
N S
S |
Cu Ziy | \\ ] Z;
= | N [&m
i | %
S ol | N
Onl4s5te |
’ N 175 |78 EANEA 17,5 Ks A
-~ / / X l » l Dy N k
/LI L /N 7 \4;) 7 | N/ A— [ ——
: L HES A
— . /5:/ | s"
== A et R ? el

S
- 2

Figura 3 — Trelica de Morsch (REINECK, 1999).

Apresentam-se, na Figura 4, quadros de fissuras em uma viga
simplesmente apoiada e uma viga em balanco, submetidas aos carregamentos
indicados. Como exercicio, pede-se para o aluno indicar nessas vigas as
trelicas ficticias, seguindo os principios:

e Banzos inferior e superior horizontais;

e Diagonais e eventuais montantes comprimidos acompanhando
aproximadamente a direcdo das fissuras;
e Montantes verticais tracionados;
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A e A

Figura 4 — Exercicio proposto: esbocar a trelica de Mérsch a partir do panorama de fissuras
indicado — estribos n&o representados.
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Algumas informacgdes Gteis com relacdo as fissuras que se formam em
vigas de concreto armado (decorrentes do trabalho estrutural apenas):

e Somente a partir de 0,1mm € que se comecam a identificar fissuras a
olho nu, em geral;

e Para algumas situacoes, fissuras de até 0,3mm nao trazem problemas
estruturais nem de durabilidade para a estrutura — isso ndo pode ser
generalizado pois h& situagbes de ambientes mais agressivos, ou de
armaduras mais sensiveis a corrosdo ou mesmo de exigéncias estéticas
mais severas;

e O aluno pode preparar um “fissurdbmetro” de maneira simples (ver Figura
5): basta tracar linhas com as penas de desenho 0,05; 0,1; 0,15; 0,2;
0,25; 0,3; 0,35; 0,40, por exemplo — a leitura é feita por comparacao.
Existem produtos disponiveis no mercado, alguns inclusive mais
aprimorados e providos de lupa.

e Fissuras acima de 0,3mm em vigas de concreto armado ndo sao
comuns de ocorrerem em servico e podem ser indicio de tensdes
excessivas na armadura,

e Fissuras de cisalhamento raramente s&o visiveis a olho nu em estruturas
de concreto dimensionadas adequadamente e, para as cargas de
servico, usualmente a adogcdo das armaduras previstas por normas
limita a formacgao dessas fissuras;
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Figura 5 — Exemplo de medidor de abertura de fissuras.
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3. Calculo da forca cortante resistente de vigas.

Novamente, deve-se garantir que a resisténcia seja superior a
solicitacdo. No caso especifico Vrg = Vsq, OU Seja, 0 esfor¢o cortante resistente
deve ser maior que o solicitante.

Considerando que ja foi atendida a verificacdo de solicitacdes normais
(Mrg = Msqg), @ armagéo longitudinal pode ser considerada como verificada —
mais adiante, quando tratar-se de ancoragem, sera visto que € necessaria uma
verificacdo adicional referente & armadura longitudinal que chega ao apoio.

O modelo de trelica € extremamente (til para ilustrar o processo de
dimensionamento (Figura 6). Por esse modelo, a verificagdo ao esforgo
cortante é desmembrada em duas partes:

e Garantir o ndo esmagamento do concreto, que equivale a verificacdo da
diagonal comprimida da trelica;

e Garantir que a armacado transversal ndo entre em escoamento, que
equivale a verificar os montantes tracionados da trelica.

i

s COompressao

m— Tragao

Vk,esq=PK.b /(a+h)
Pk Modelo de trelica

N

Figura 6 — Modelo de trelica (GRAZIANO & SIQUEIRA).

Os dois estados limites sdo equacionados em funcdo da forgca cortante
(Vg = 1,4 x Vi ) que ocorre na secdo da viga. Para garantir o ndo esmagamento
do concreto deve-se ter:

e Vy=<Vgqp
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onde Vgg2 sera determinado em funcdo das caracteristicas do concreto e da
secao transversal, portanto, independe da armadura transversal existente.

Para garantir que a armadura transversal ndo entre em escoamento,
deve-se ter:

e V4= Vga

onde Vggs serd determinado em funcdo da armadura transversal e das
caracteristicas do concreto.

Para célculo de Vgg, € utilizada a expresséo abaixo:
e Vge2 =0,27 oy, feg by d
sendo
e ay =(1-"fu/250), com fx em MPa.

Portanto, a limitacdo da tensdo maxima de compressao € mais restritiva
gue aquela empregada no caso de flexdo simples.

Extremidade esquerda da viga

- 2.7,

Compressao

45 graus m— Tragdo

Precisa-se garantir o nao esmagamento
da alma da viga

Figura 7 — Esquema para verificacdo da compresséo no concreto (GRAZIANO & SIQUEIRA).

Os valores de a,, sdo apresentados na Tabela 1. Tratam-se de valores
adimensionais, portanto, na expressdo de Vg4 pode-se usar unidade
compativel para f,q conforme se esteja trabalhando com dimensées em metros
ou centimetros.

Classe do concreto

Qyv2

C-20

C-25

C-30

C-35

C-40

C-45

C-50

0,92

0,9

0,88

0,86

0,84

0,82

0,8

Tabela 1 — Valores do coeficiente 0y, em fun¢do da classe de concreto.
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O valor de Vgg3 € dado por:
¢ VRaz=Vsw+ Ve

onde Vs, corresponde a parcela da tracdo resistida pela armadura transversal,
ou da alma (web) da viga. V. corresponde a “contribuicdo do concreto” e busca
explicar as diferengas que se verificam entre as tensdes nos estribos medidas
em ensaios e as determinadas analiticamente pelo modelo matematico
empregado.

Extremidade esquerda da viga

Obtido em ensaios
swreal = Vd - @

= Tragdo

Compressao

A forca real no estribo é menor do que
a determinada pelo modelo
matematico

Figura 8 — Esquema para calculo da armadura (GRAZIANO & SIQUEIRA).

Os valores de Vs, € de V. sdo, respectivamente:

e V,uw=0,9d (ASW/S)fwyd;
) VC = 0,6 fctd bW d1

A tensdo na armadura, fuyg, € a tensdo de escoamento do ago —
observar que se trata do escoamento a tracdo, apesar do esforco ndo ser
normal; isso porque, na analogia de trelica, o aco contribui com as barras
tracionadas. O valor da tensdo néo pode ser superior a 435MPa, de acordo
com a norma. Portanto, caso se utilize Agco CA25, tem-se 217MPa; no caso de
aco CA50 tem-se 435MPa; e no caso de aco CA60, tem-se, 435MPa, também.

A resisténcia a tracdo do concreto fyq deve ser calculada a partir do seu
valor caracteristico inferior, ou seja feq = feint/ 1,4.
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4. Aspectos construtivos.

A armadura para resistir & forca cortante deve ser constituida por
estribos que podem ser combinados ou ndo com barras dobradas. As barras
dobradas tém direcéo coincidente com a dos esfor¢os de tracdo da trelica de
Morsch e, em principio, conduziriam a dimensionamento mais econémico. Do
ponto de vista de area de aco, sdo, de fato, mais econdémicas. Porém, o
comprimento da barra dobrada supera o do estribo vertical e um fato compensa
outro, de certa forma.

Atualmente, os projetistas tém utilizado com maior frequéncia somente
estribos verticais, sendo as barras dobradas mais empregadas em lajes que
eventualmente necessitem de armadura transversal para forga cortante ou em
elementos especiais. De qualquer forma, a norma NBR6118 diz em seu Item
17.4.1.1.3 que as barras dobradas ndo devem suportar mais que 60% do
esforco total resistido pelas barras da armadura. Neste trabalho serd dada
énfase ao uso de estribos verticais; o aluno poderd complementar o estudo
sobre armaduras de cisalhamento na bibliografia especializada.

Em primeiro lugar deve-se definir o didmetro do estribo. A NBR 6118
recomenda que nao se utilize diametro inferior a 5mm nem superior a 1/10 da
largura da alma da viga.

O espacamento entre estribos deve ser verificado, quanto a valores
maximos e minimos. Na Figura 9 sdo apresentados esses limites para
espacamento medido na longitudinal.

< 0,6 d ou 30cm

(<0,3dou20cm)
) p—
d
) &% 1d
bw

Figura 9 — Espacamento horizontal longitudinal maximo de estribos de vigas: os valores entre
parénteses se aplicam para o caso de forga cortante elevada, que pode ser definida por V4 >
0,67VRrgs2-
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No caso de vigas de grande largura, € comum utilizarem-se estribos de
varios ramos. O espagamento horizontal transversal entre ramos sucessivos
também deve ser mantido dentro de limites, ilustrados na Figura 10.
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Figura 10 — Espagamento horizontal transversal méximo entre ramos sucessivos de estribos
de vigas: os valores entre parénteses se aplicam para o caso de for¢a cortante elevada, que
pode ser definida por V4 > 0,20VRg,.

O espacamento minimo é normalmente dado por questdes construtivas,
sendo usual ndo se adotar espacamento inferior a 7,5cm.

Os estribos devem ser fechados por meio de ramos horizontais que
envolvam a armadura de tracdo e devem ainda ser ancorados na face oposta
da viga. Quando na face de ancoragem houver tracdo, a norma recomenda que
os estribos sejam fechados também nesta face por um ramo horizontal ou
armadura complementar.

A ancoragem, em geral é feita com ganchos, conforme tabela
apresentada na terceira aula e reproduzida novamente abaixo.

Diametro dos pinos de dobramento - estribos
Bitola Tipo de ago
(mm) CA-25 CA-50 CA-60
<10 30 30 30
10<®d<20 40 50 *
>20 50 8d *

Tabela 2 — Didmetros de dobramento dos ganchos de estribos.
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ANEXO

Tabela Al — Gréfico auxiliar para dimensionamento de estribos verticais em
vigas de concreto armado de secao retangular sujeitas a flexdo simples.

Forma de utilizag&o:

)] Devem ser conhecidos:
e Classe do concreto;
e Valores de by, e d, em centimetros
e O aco é sempre CA50;

1)) Calcular V4=1,4 x Vy;

i) Determinar o valor Vg/(by,d) em kN/cm? e marcar o valor no eixo
horizontal;

Iv) Caso o valor caia a direita do limite correspondente a classe de
concreto especificada, alterar b,,, d ou a Classe do concreto e repetir
o calculo anterior;

V) Caso contrério, tracar uma reta vertical partindo do valor de Vg/(b,d)
determinado anteriormente e marcado no eixo horizontal;

Vi) Do cruzamento da reta vertical com a reta inclinada correspondente a
classe do concreto empregado, tracar uma reta horizontal até
interceptar o eixo vertical,

vii) O valor de Asw/bys encontrado devera ser detalhado conforme Item 4
desta nota de aula;

Exemplo extraido das Notas de Aula dos professores Graziano e Siqueira:
Dados:
*  b=0,20m; h=0,60m; d’=0,1 h= 0,06m (valor assumido inicialmente);
* Concreto C25 e aco CA-50;
* V=300 kN; V4q=420kN;
*  Vy/(bwd) = 0,39kN/cm?2 < 0,43kN/cm2 --- OK;
*  Asw/bus = 0,8%, logo Asy = (0,8/100)x20x100 = 16,0cm?/m;

» O valor correto é de 15,94cm2/m;

O aluno deve entender que o objetivo do grafico é simplesmente fornecer uma
visualizagéo rapida do processo de dimensionamento. O céalculo preciso € feito
com as expressdes apresentadas que sdo simples. O gréafico serve também
para checar a ordem de grandeza do resultado e evitar erros grosseiros.
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(Na elaboragéo deste grafico, considerou-se apenas ago tipo CA50 — f,q = 435MPa)
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