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RESUMO 

 

O presente trabalho busca evidenciar as diferenças entre Domínios de Deformação 

e analisar qual possibilita os melhores índices pertinentes à segurança, no tocante, 

ao dimensionamento de vigas de concreto armado com seção retangular. A partir de 

pesquisas em literaturas e cálculos realizados, os resultados obtidos serão utilizados 

como parâmetro no trabalho em questão, possibilitando ao seu término, comprovar 

os ideais acerca da proposta do mesmo, que como mencionado acima, objetiva a 

análise de um mesmo elemento estrutural dimensionado em diferentes domínios. 

Será demonstrado, que devido à solicitação máxima tanto do aço como a do 

concreto, o Domínio III de deformação leva vantagem uma vez que, teoricamente 

aço e concreto são solidários e absorvem em conjunto os esforços atuantes, não há 

parcela de concreto e aço sem utilização, o mesmo permite que em caso de 

problemas a estrutura demonstre “sinais”, possibilitando ações, a fim de prevenir 

e/ou corrigir eminentes colapsos. 

 

Palavras chaves: Domínio, estruturas, segurança, atuante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The present work seeks to show the differences between Deformation Domains and 

to analyze which allows the best indexes pertinent to the safety, regarding the 

dimensioning of reinforced concrete beams with rectangular section. Based on 

researches in literatures and calculations, the results obtained will be used as a 

parameter in the work in question, making it possible to conclude the ideals about the 

proposal, which as mentioned above, aims at the analysis of a same dimensioned 

structural element in different domains. It will be demonstrated that, due to the 

maximum demand of both steel and concrete, the deformation domain III takes 

advantage of the fact that steel and concrete are theoretically solid and absorb 

together the working forces, there is no piece of concrete and steel without use, it 

allows that in case of problems the structure demonstrates "signals", enabling 

actions, in order to prevent and / or correct eminent collapses. 

 

Key words: Domain, structures, safety, acting. 
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1 INTRODUÇÃO 

  

O dimensionamento de vigas de concreto armado se inicia após estudos 

sobre as cargas atuantes na mesma, sejam elas, provenientes de lajes, alvenarias, 

caixas d’agua, entre outras. Essas cargas provocam esforços normais (tração e 

compressão) e de flexão nas vigas, logo, serão consideradas vigas de concreto na 

flexão normal simples. Obtidos os valores dos esforços solicitantes, torna-se 

possível o começo da análise e cálculo da seção transversal. De acordo com a NBR 

6118-2014 o dimensionamento de elementos estruturais em concreto armado é feito 

com a majoração dos esforços e a minoração da resistência dos materiais, por meio 

de coeficientes de segurança, o que caracteriza o Estado Limite Último (E.L.U.). A 

ruína no E.L.U. é caracterizada pelas deformações específicas de cálculo do 

concreto e do aço, que atingem, uma delas ou ambas, os valores máximos das 

deformações especificas dos materiais em questão. O conjunto de deformações 

específicas ao longo de uma seção retangular com armadura simples, submetida a 

ações normais definem os domínios de deformação. Sendo um fator determinante 

para o dimensionamento, os Domínios de Deformação, representam toda a 

importância necessária para a concepção de projetos estruturais, tendo em vista a 

segurança e execução de obras mais viáveis financeiramente. Em um 

dimensionamento, deve-se levar em consideração a região em que a linha neutra irá 

atuar, tornando-se fundamental o conhecimento sobre os diferentes Domínios e seus 

respectivos resultados, uma vez que os mesmos poderão ou não proporcionar 

estruturas que absorvam os esforços atuantes de forma a não permitir o colapso ou 

até mesmo patologias simples das mesmas.  
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1.1 OBJETIVO 

 

1.1.1 OBJETIVO GERAL 

 

Desenvolver um trabalho ao qual demonstre como é importante e necessário 

o conhecimento sobre domínios de deformação para a concepção de projetos 

estruturais 

 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Esse trabalho tem como objetivo a realização de um estudo comparativo 

sobre dimensionamento de vigas de concreto armado em Domínios de Deformação 

II e III, a fim de evidenciar suas peculiaridades, sejam estas, melhores aspectos de 

segurança, a seção de concreto necessária em cada uma, área de aço, entre outras, 

visto que, a cada dia que se passa os projetos são concebidos de modo que suas 

estruturas são reduzidas ou modificadas para que se adequem ao projeto 

arquitetônico, fazendo com que as mesmas trabalhem em sua capacidade máxima, 

não permitindo então margem para erros na concepção dos projetos estruturais, 

evitando então patologias ou em casos mais graves o colapso da estrutura. 

  

1.2 JUSTIFICATIVA 

  

O trabalho em questão surgiu devido à empolgação frente a um tema tão 

importante e necessário para profissionais que buscam seguir carreira em cálculo de 

projetos estruturais, onde, através do conhecimento sobre domínios e sua correta 

utilização, permite aos mesmos assimilar, por exemplo, a forma como os materiais 

que compõe as vigas se comportam sob os esforços atuantes, encontrar as seções 

de concreto e áreas necessárias de aço para suportar as cargas, evitar e/ou 

entender as patologias geradas pelas tensões aplicadas, a fim de dimensionar 

estruturas que desempenhem as funções a qual foi projetada de maneira eficaz.    
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1.3 METODOLOGIA 

 

Para a realização do trabalho, se fez necessário à utilização de literaturas e 

notas de aula, que possibilitaram explanar sobre os assuntos pertinentes a cada 

componente do tema e também auxiliou nos cálculos necessários para o 

dimensionamento das vigas utilizadas como exemplo, podendo então, analisar os 

resultados gerados, no intuito de confirmar os ideais acerca do trabalho. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 VIGAS  

 

Pela definição da NBR 6118:14 (item 14.4.1.1), vigas “são elementos lineares 

em que a flexão é preponderante”. Elemento linear é aquele em que o comprimento 

longitudinal supera em pelo menos três vezes a maior dimensão da seção 

transversal, sendo também denominado “barra”. 

 

2.2 COMPONENTES DE UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO 

 

O presente trabalho tem como tema principal vigas de concreto armado, 

então se faz necessário explanar sobre os componentes existentes nessa estrutura, 

a fim de elucidar algumas características e propriedades existentes que são de 

extrema importância para o dimensionamento. 

Em uma viga, há diferentes materiais, onde cada um contribui de forma 

diferente para que a estrutura desempenhe sua função da melhor forma possível. 

Trata-se de cimento, agregados miúdos e graúdos, água e o aço. 

Segundo Neville e Brooks (2013) Os romanos foram o primeiro povo a utilizar 

concreto com cimento hidráulico, material esse que endurece pela ação da água, 

porém, o mesmo caiu em desuso, quando em 1824 foi criado o cimento Portland. 

 

O cimento Portland caracteriza-se como um pó fino com propriedades 

aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob ação da água. Depois de 

endurecido, mesmo que seja novamente submetido à ação da água, o cimento 

Portland não se decompõe mais (ABCP, 2002). 

 A resistência característica à compressão do concreto (fck) está diretamente 

relacionada à qualidade do traço, onde todas as etapas de fabricação devem ser 

realizadas de forma rigorosa. 

Enquanto o concreto possui alta resistência à compressão o mesmo não se 

aplica em relação à tração e devido à baixa parcela de contribuição quanto a 

esforços que geram esse tipo de solicitação, se faz necessário, a utilização de 
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armaduras de aço, surge então o concreto armado, onde, o aço tem como função 

compensar a deficiência do concreto em relação a esforços de tração na estrutura.  

Essa união é o que nos traz a elaboração desse trabalho, possibilitando o 

dimensionamento de estruturas seguras, mas também, permitindo trabalhar com 

margens de economia.  

 

Figura 1 Exemplo de viga de concreto 

 

Fonte: Elaborada pelo autor  

 

 

2.3 CÁLCULOS DA ARMADURA DE FLEXÃO 

 

Devido à flexão, ocorrem tensões normais nas seções, iniciando então o 

processo de colapso das vigas, que é composto por três estádios de deformação.  

 

 

2.3.1 Estádio I (estado elástico) 
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Figura 2 Estádio I de Deformação 

 

Fonte: Pinheiro (2007)  

 

 

Caracterizado pelo inicio do carregamento, nesse estádio as tensões normais 

que surgem são de baixa intensidade, onde o concreto consegue resistir aos 

esforços de tração. O diagrama de tensões é linear ao longo da seção transversal. 

(PINHEIRO, 2007) 

   

2.3.2 Estádio II (estado de fissuração) 

 

Figura 3 Estádio II de Deformação 

 

Fonte: Pinheiro (2007)  

 

Nesse estádio, as tensões de tração que ocorrem abaixo da linha neutra, 

serão superiores a resistência característica do concreto, necessitando então da 

utilização de armaduras de aço, para que o mesmo absorva os esforços 

provenientes dessas tensões.  
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Admite-se que a tensão de compressão no concreto continue linear, as 

fissuras na peça são visíveis.  

Segundo Pinheiro (2007 p.51), “Basicamente, o estádio II serve para a 

verificação da peça em serviço. Como exemplos, citam-se o estado limite de 

abertura de fissuras e o estado limite de deformações excessivas”. 

 

2.3.3 Estádio III (estado limite último) 

 

Figura 4 Estádio III de Deformação 

 

Fonte: Pinheiro (2007) 

 

 

 No estádio III, a zona comprimida encontra-se plastificada e o concreto dessa 

região está na iminência da ruptura. Admite-se que o diagrama de tensões seja da 

forma parabólico-retangular, também conhecido como diagrama parábola-retângulo 

(PINHEIRO, 2007, p.52).  
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Figura 5 Diagrama de tensão parábola-retângulo 

 

Fonte: Pinheiro (2007) 

 

 

 2.3.3.1 Distribuição de tensões no concreto 

 

Para o dimensionamento da estrutura, se faz necessário analisar a 

distribuição de tensões no concreto no E.L.U.  

Devido a muitos fatores não há como definir uma única distribuição real que 

possa ser utilizada em todas as situações existentes. (Fernandes, 2006)  

De acordo com Fernandes (2006, p. 8 apud NBR 6118:2003), o diagrama 

tensão-deformação do concreto à compressão, a ser usado no cálculo, compõe-se 

de uma parábola do 2º grau que passa pela origem e tem seu vértice no ponto de 

abscissa 0,2% e ordenada 0,85 fcd e de um segmento reto entre as deformações de 

0,2% e 0,35% tangente à parábola e paralelo ao eixo das abscissas – figura abaixo.  

 

 Figura 6 Diagrama tensão-deformação do concreto à compressão 

 

Fonte: Fernandes (2006) 
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2.3.4 Hipóteses básicas para o Cálculo 

 

Para o dimensionamento de vigas de concreto armado, devem-se respeitar as 

seguintes hipóteses de cálculo, desconsiderando-se a resistência a tração do 

concreto: 

 

- As seções transversais permanecem planas após o inicio das deformações 
até o estado limite último; 
- Solidariedade dos materiais: admite-se a perfeita solidariedade entre o 
concreto e a armadura. Dessa forma, a deformação específica de uma barra 
da armadura, em tração ou compressão, é igual á deformação especifica do 
concreto adjacente; 
- As tensões de tração no concreto, normais à seção transversal, devem ser 
desprezadas no E.L.U. 
- Admitem-se encurtamentos máximos (últimos) do concreto no E.L.U., ou 
seja, 

 εc2 = 2x10-3 = 2‰ 
 εcu = 3,5x10-3 = 3,5‰ 

- Admite-se alongamento último das armaduras εsu = 10x10-3 = 10‰, para 
prevenir deformação plástica excessiva. (CARVALHO E PINHEIRO, 2009, 
p. 260) 
 

 

2.3.5 Domínios de Deformação 

 

O dimensionamento de vigas de concreto ocorre no estádio limite último 

(ELU), pressupõe-se então, que, para isso o aço e o concreto trabalham em seus 

limites, escoamento por tração e encurtamento por compressão respectivamente. 

Surgem então os domínios de deformação. 
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Figura 7 Domínios de estado-limite último de uma seção transversal 

 

Fonte: Almeida (2002) 

 

Esses estão diretamente relacionados com a posição em que a linha neutra 

atua na seção, determinando assim, a contribuição do aço e concreto, o que nos 

leva ao fator de segurança e economia. Na figura 7, pode-se perceber cada um dos 

domínios existentes, onde, dependendo do tipo de estrutura a ser utilizada, o mesmo 

será específico para atendê-la. 

 

2.3.5.1 Domínio de Deformação 2 

 

Figura 8 Domínio 2 de Deformação 

 

Fonte: Adaptado de Almeida (2002) 
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A respeito do Domínio 2 de deformação: 

 

Domínio 2 Abrange os casos de flexão simples e flexão composta 
com grande excentricidade. A linha neutra é interna à seção 
transversal e cobre o campo de profundidade desde x > 0 até x ≤ 
0.259d. Este domínio corresponde às situações em que o estado 
limite último é atingido pelo alongamento da armadura em 1%. e o 
encurtamento da fibra mais comprimida de concreto é inferior a 
0,35%. A reta do diagrama de deformações na seção passa pelo 
ponto A (Almeida, 2002, p.12). 

 

Percebe-se que não está sendo exigida a capacidade máxima de resistência 

do concreto, em contrapartida, o aço já está no seu limite máximo de alongamento.  

 

2.3.5.2 Domínio de deformação 3 

 

Figura 9 Domínio 3 de Deformação 

  

Fonte: Adaptado de Almeida (2002) 

 

O Domínio 3 que compõe esse estudo é definido da seguinte forma: 

 

O domínio 3 corresponde à flexão simples e flexão composta com 
grande excentricidade. A linha neutra é interna à seção e as retas do 
diagrama de deformações na seção passam pelo ponto B. Abrange 
os casos em que o estado limite último é alcançado na borda 
comprimida da seção com o encurtamento de 0,35% e o 
alongamento na armadura está compreendido entre 1% e εyd. Cobre 
o campo de profundidade da linha neutra desde x > 0.259 até x ≤ xy. 
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Esta é a situação desejável para projeto, pois os materiais são 
aproveitados de forma econômica e a ruína poderá ser avisada pelo 
aparecimento de muitas fissuras motivadas pelo escoamento da 
armadura. As peças de concreto armado nestas condições são 
denominadas peças sub-armadas (Almeida, 2002, p.12). 
 

Como o autor menciona acima, o Domínio III é caracterizado como situação 

desejável para projeto, o que nos remete ao tema do trabalho, e será provado 

através de cálculos com resultados obtidos. 
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3 ESTUDO DE CASO 

 

Para o estudo de caso, será realizado o dimensionamento da viga isostática 

abaixo, calculada em domínios distintos.  

 

Figura 10 Viga Isostática 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Figura 11 Seção transversal de uma viga 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 

 

Dado que:  

 

l = 5,0 m 

Aço CA50 A 

Concreto C25 

b = 15 cm 

h = 30 cm 

q = 20 KN/m 
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Para iniciar o dimensionamento, se faz necessário calcular o peso próprio da 

viga, somando-o a carga distribuída. 

 

p.p =  bw x h x γconc          

p.p =  0,15m x 0,30m x 25 KN/m3 

p.p =  1,13 KN/m 

 

Carga total da viga = p.p + q 

1,13 KN/m + 20 KN/m = 21,13 KN/m 

Calculo de reações e momento fletor  

 

Se tratando de uma viga simples, que contém somente carga distribuída, 

encontra-se as reações de apoio (Ra,Rb) e momento fletor (M), através das 

equações abaixo: 

 

Ra e Rb = 
( q + p.p ) x l 

2
 

 

M  = 
𝑞 𝑥 𝑙2

8
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Figura 12 Diagramas de Cortante e Momento Fletor 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Com os valores obtidos acima é possível agora encontrar a seção da viga, 

área de aço longitudinal, área de aço transversal (estribos) e a ancoragem 

necessária. 

 

V = 52,83 KN 

Vd = γf x V = 1,4 x 52,83 = 73,96 KN  

M = 66,04 KN.m 

Md = γf x M = 1,4 x 66,04 = 92,46 kN.m → 9246 KNcm 

 

 Aço CA50  → fyk = 500 MPa → fyd = 
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
=  

500

1,15
= 434,8 𝑀𝑃𝑎  

                                                         fyd = 43,48 KN/cm2 

 

 Concreto C25 → fck = 25 MPa → fcd = 
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
=  

25

1,40
= 17,86 𝑀𝑃𝑎 

           fcd = 1,79 KN/cm2 

 

 

3.1 Cálculos – Domínio de deformação 2  
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Sabendo-se que o valor de x23 é igual a 0,259d  e com a utilização da tabela 

abaixo, obtêm-se os valores de kc e ks que serão necessários para os cálculos de 

dmin e As. 

 

Tabela 1 - Tabela de coeficientes Kc e Ks domínio 2 

 

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007) 

     

    

3.1.1 Altura mínima da seção (dmin) 

 

  𝑑𝑚𝑖𝑛 = √
𝐾𝑐 𝑥 𝑀𝑑

𝑏
   →     𝑑𝑚𝑖𝑛√

3,8 𝑥 9246

15
 = 48,39 cm 

  

  Adoto    d = 52 cm 

      h = 55 cm 

 

 3.1.2 Área de aço longitudinal (As) 

 

  𝐴𝑠 =  
𝐾𝑠 𝑥 𝑀𝑑

𝑑
  → 𝐴𝑠 =  

0,025 𝑥 9246

52
 = 4,45 cm2 

 

  Asmin  = 
0,15

100
 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑   →   Asmin  = 

0,15

100
 𝑥 15 𝑥 52 = 1,17 cm2 
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Conforme tabela abaixo, utilizando a área de aço encontrada acima, podemos 

estipular o diâmetro e a quantidade de barras a serem utilizadas na viga em 

questão. 

 

Tabela 2 - Área de aço da seção conforme número de barras 

 

Fonte: www.ebah.com.br/content/ABAAAfYqkAF/tabela-areas-aco 

 

Para As = 4,45 cm2    → 4 ᶲ 12,5 mm (Área = 5,00 cm2) 

 

 

 

 

3.1.3 Comprimento de ancoragem 

 

Como se trata de uma viga bi apoiada, onde os esforços cortantes possuem o 

mesmo valor, será necessário calcular a ancoragem em um único apoio. 

 

Comprimento de ancoragem necessário (lbnec) 

 

A equação para comprimento de ancoragem necessário é dada por: 

 

𝑙𝑏𝑛𝑒𝑐 =  𝛼 𝑥 𝑙𝑏 𝑥 
𝐴𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎

𝐴𝑠 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎
  ≥  lb min 
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Comprimento de ancoragem básico (lb)  

 

𝑙𝑏 =  
Ø𝑓𝑦𝑑

4𝑓𝑏𝑑
 =  

 

 fbd = ή1 x ή2 x ή3 x fctd  ;  

onde ή1 = 2,25 , ή2 = 1,0 ( boa aderência) e ή3 = 1,0 

   

fctd  =  
𝑓𝑐𝑡𝑘𝑖𝑛𝑓

𝛾𝑐
 

 

fctkinf = 0,7 x fctm 

 

fctm = 0,3 𝑥 √(𝑓𝑐𝑘)23
 

 

Com o auxílio das equações acima, pode-se encontrar o valor correspondente 

à ancoragem básica: 

 

fctm = 0,3 𝑥 √(𝑓𝑐𝑘)23
 → fctm = 0,3 𝑥 √(25)23

= 2,56 MPa = 0,26 KN/cm2 

 

fctkinf = 0,7 x fctm →  fctkinf = 0,7 x 0,26 = 0,182 KN/cm2 

 

fctd  =  
𝑓𝑐𝑡𝑘𝑖𝑛𝑓

𝛾𝑐
  →   fctd  =  

0,182
1,4

  = 0,13 KN/cm2 

 

fbd = ή1 x ή2 x ή3 x fctd   →   fbd = 2,25 x 1 x 1 x 0,13   = 0,29 KN/cm2 
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Utilizaremos 𝛂 = 0,7, supondo-se que o pilar tenha largura de 15 cm e o 

espaço necessário para a ancoragem não seja suficiente.  

 

Utilizando-se barras com Ø 12,5 mm, temos 1,25 cm e possibilitando 

encontrar o valor de lb: 

 

𝑙𝑏 =  
Ø𝑓𝑦𝑑

4𝑓𝑏𝑑
  →   𝑙𝑏 =  

1,25 𝑥 43,48

4 𝑥 0,29
  = 46,85 cm 

 

A área efetiva de aço corresponde à área das barras que chegam aos apoios, 

temos: 

 

2 Ø 12,5 mm = 2,45 cm2 

 

A área de aço calculada é dada pela expressão:  

 

Ascalculada =  
𝑅𝑠𝑡

𝑓𝑦𝑑
 , onde:  

 

 Rst = 
𝑎𝑙 𝑥 𝑉𝑑

𝑑
 →  Rst = 

0,5𝑑 𝑥 73,96

𝑑
 = 36,98 KN 

 

Ascalculada = 
𝑅𝑠𝑡

𝑓𝑦𝑑
 →  Ascalculada = 

36,98

43,48
 = 0,85 cm2 

 

Com os valores conhecidos, é possível calcular o lbnec:  

 

𝑙𝑏𝑛𝑒𝑐 =  𝛼 𝑥 𝑙𝑏 𝑥 
𝐴𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎

𝐴𝑠 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎
  ≥  lbmin 

 

 𝑙𝑏𝑛𝑒𝑐 =  0,7 𝑥 46,85 𝑥 
0,85

2,45
 = 11,38 cm 
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lbmin ≥  {
0,3 𝑥 𝑙𝑏 = 0,3 𝑥 46,85 = 14,1 𝑐𝑚
10 𝑥 ∅ = 10 𝑥 1,25 =  12,5 𝑐𝑚    
100 𝑚𝑚 = 10 𝑐𝑚                             

 

 

Adota-se 14,1 cm para ancoragem. 

 

3.1.4 Cálculo das armaduras transversais (estribos) 

 

O valor máximo de esforço cortante na viga é de 52,83 KN, para o 

dimensionamento da armadura transversal é necessário majorar o esforço cortante, 

então:  

V = 52,83 KN 

Vd = γf x V = 1,4 x 52,83 = 73,96 KN  

 

3.1.4.1 Cálculo de 𝜏𝑤𝑑 (tensão de cisalhamento de projeto). 

 

Com o valor de Vd, calcula-se a tensão de cisalhamento de projeto através da 

equação: 

 

𝜏𝑤𝑑 =  
𝑉𝑑

𝑏 𝑥 𝑑
 =  𝜏𝑤𝑑 =  

73,96

15 𝑥 52
 = 0,095 KN/cm2 

 

3.1.4.2 Cálculo de tensão última de cisalhamento (𝜏𝑤𝑢) 

 

Para se prosseguir com os cálculos é necessário encontrar a tensão última de 

cisalhamento suportada pelo concreto C25. 

 

𝜏𝑤𝑢 =  0,27 𝑥 α 𝑣2 x 𝑓𝑐𝑑  

 

 fcd =  1,79 KN/cm2 

𝛂v2 = (1 −
𝑓𝑐𝑘

250
) = 𝛂v2 = (1 −

25

250
) = 0,9 
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𝜏𝑤𝑢 =  0,27 𝑥 0,9 x 1,79 = 0,43 KN/cm2 

 

A tensão de projeto deve ser menor que a tensão última, caso contrário deve 

haver alterações na seção da viga, a fim de que essa condição ocorra. 

 

𝜏wd  <  𝜏wu  →  0,095 KN/cm2 < 0,43 KN/cm2            OK! 

 

3.1.4.3 Parcela de tensão de cisalhamento absorvida pelo concreto (τc) 

 

τc = 0,09 x √𝑓𝑐𝑘2
3

 →  τc = 0,09 x  √(25)23
 = 0,77 MPa →   0,077 KN/cm2 

 

3.1.4.4 Cortante correspondente ao espaçamento máximo  

 

ρwmin = 0,12% 

 

Vdmin = (
𝜌𝑤min x 𝑓𝑦𝑑

1,11
+  τc) 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 =    

Vdmin = (
0,12

100
 𝑥 43,48

1,11
+ 0,077) 𝑥 15 𝑥 52 = 96,72 KN 

Vkmin =  
𝑉𝑑𝑚𝑖𝑛

𝛾𝑐
  →  Vkmin =  

96,72

1,40
 = 69,09 KN 

 

0,67 x 𝜏𝑤𝑢 = 0,67 x 0,43 = 0,29 KN/cm2 

 

3.1.4.5 Cálculo espaçamento máximo entre estribos. 

 

A NBR 6118:2014 apresenta os seguintes valores para espaçamento máximo 

entre estribos:  

 



29 

 

 

Se {
𝜏𝑤𝑑 ≤ 0,67 𝑥 𝜏𝑤𝑢  → Smax = 0,6d ≤ 30 cm
𝜏𝑤𝑑 > 0,67 𝑥 𝜏𝑤𝑢  → Smax = 0,3d ≤ 20 cm

  

 

𝜏𝑤𝑑 ≤ 0,67 x 𝜏𝑤𝑢 

0,095 KN/cm2 ≤ 0,29KN/cm2, então: 

 

Smáx = 0,6d ≤ 30 cm  → 0,6 x 52 cm = 31,2 cm  

 

O espaçamento máximo entre estribos deve ser de 30 cm. 

 

3.1.4.6 Cálculo da área de aço  

 

Asw = 100 x b x 
𝜏𝑑

𝑓𝑦𝑑
  

 

 𝜏𝑑 = 1,11 (𝜏𝑤𝑑 −  𝜏𝑐) →  𝜏𝑑 = 1,11 (0,095 −  0,077)  = 0,02 KN/cm2 

 

Asw = 100 x 15 x 
0,02

43,48
 = 0,69 cm2/m 

 

Devido a área de aço (Asw) encontrada ter um valor baixo, será utilizada a 

menor área descrita na tabela, obtendo-se então o espaçamento de 30 cm para uma 

área igual a 1,33cm2/m, referente ao esforço cortante que age sobre a viga: 

 

Ø 5,0 mm c/30 cm 
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Tabela 3 - Espaçamento de estribos em função de Asw 

 

Fonte: Adaptado site www.eng-cirilojr.com.br 
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3.1.4.7 Detalhamento 

 

Figura 13 Detalhamento viga em domínio 2 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor 

 

 

3.2 Cálculos – Domínio de deformação 3 

 

O valor de x utilizado para o cálculo de domino 3 é igual a 0,45d, onde com a 

utilização da tabela abaixo, obtêm-se os valores de kc e ks que serão necessários 

para os cálculos de dmin e As. 
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Tabela 4 - Tabela de coeficientes Kc e Ks domínio 3 

 

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007) 

 

3.2.1 Altura mínima da seção (dmin) 

 

  𝑑𝑚𝑖𝑛 = √
𝐾𝑐 𝑥 𝑀𝑑

𝑏
   →     𝑑𝑚𝑖𝑛√

2,3 𝑥 9246

15
 = 37,65 cm 

  

  Adoto    d = 42 cm 

      h = 45 cm 

 

 3.2.2 Área de aço longitudinal (As) 

 

  𝐴𝑠 =  
𝐾𝑠 𝑥 𝑀𝑑

𝑑
  → 𝐴𝑠 =  

0,028 𝑥 9246

42
 = 6,16 cm2 

 

  Asmin  = 
0,15

100
 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑   →   Asmin  = 

0,15

100
 𝑥 15 𝑥 42 = 0,95 cm2 

 

Conforme tabela 2 (pag.22), utilizando a área de aço encontrada acima, 

podemos estipular o diâmetro e a quantidade de barras a serem utilizadas na viga 

em questão. 
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Para As = 6,16 cm2    → 4 ᶲ 16,0 mm (Área = 8,00 cm2) 

 

3.2.3 Comprimento de ancoragem 

 

Comprimento de ancoragem básico (lb)  

 

fctm = 0,3 𝑥 √(𝑓𝑐𝑘)23
 → fctm = 0,3 𝑥 √(25)23

= 2,56 MPa = 0,26 KN/cm2 

 

fctkinf = 0,7 x fctm →  fctkinf = 0,7 x 0,26 = 0,182 KN/cm2 

 

fctd  =  
𝑓𝑐𝑡𝑘𝑖𝑛𝑓

𝛾𝑐
  →   fctd  =  

0,182
1,4

  = 0,13 KN/cm2 

 

fbd = ή1 x ή2 x ή3 x fctd   →   fbd = 2,25 x 1 x 1 x 0,13   = 0,29 KN/cm2 

 

Utilizaremos 𝛂 = 0,7, supondo-se que o pilar tenha largura de 15 cm e o 

espaço necessário para a ancoragem não seja suficiente.  

 

Utilizando barras com Ø 16,0 mm, temos 1,60 cm, possibilitando encontrar o 

valor de lb: 

 

𝑙𝑏 =  
Ø𝑓𝑦𝑑

4𝑓𝑏𝑑
  → 𝑙𝑏 =  

1,60 𝑥 43,48

4 𝑥 0,29
  = 59,97 cm 

 

A área efetiva de aço corresponde à área das barras que chegam aos apoios, 

temos: 

 

2 Ø 16,0 mm = 4,02 cm2 

 

A área de aço calculada:  
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Rst = 
0,5𝑑 𝑥 73,96

𝑑
 = 36,98 KN 

 

Ascalculada = 
𝑅𝑠𝑡

𝑓𝑦𝑑
 →  Ascalculada = 

36,98

43,48
 = 0,85 cm2 

 

Comprimento de ancoragem necessário (lbnec): 

 

Com os valores conhecidos, agora é possível calcular o lbnec:  

 

𝑙𝑏𝑛𝑒𝑐 =  𝛼 𝑥 𝑙𝑏 𝑥 
𝐴𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎

𝐴𝑠 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎
  ≥  lbmin 

 

 𝑙𝑏𝑛𝑒𝑐 =  0,7 𝑥 59,97 𝑥 
0,85

4,02
 = 8,88 cm 

 

lbmin ≥  {
0,3 𝑥 𝑙𝑏 = 0,3 𝑥 59,97 = 17,9 𝑐𝑚
10 𝑥 ∅ = 10 𝑥 1,60 =  16 𝑐𝑚    

100 𝑚𝑚 = 10 𝑐𝑚                             
 

 

Adota-se 17,9 cm para ancoragem. 

 

3.2.4 Cálculo das armaduras transversais (estribos) 

 

3.2.4.1 Cálculo de 𝜏𝑤𝑑 (tensão de cisalhamento de projeto)  

 

𝜏𝑤𝑑 =  
𝑉𝑑

𝑏 𝑥 𝑑
 =  𝜏𝑤𝑑 =  

73,96

15 𝑥 42
 = 0,117 KN/cm2 

 

3.2.4.2 Cálculo da tensão última de cisalhamento (𝜏𝑤𝑢). 

 

𝜏𝑤𝑢 =  0,27 𝑥 α 𝑣2 x 𝑓𝑐𝑑  
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 fcd =  1,79 KN/cm2 

 

𝛂v2 = (1 −
𝑓𝑐𝑘

250
) = 𝛂v2 = (1 −

25

250
) = 0,9 

 

𝜏𝑤𝑢 =  0,27 𝑥 0,9 x 1,79 = 0,43 KN/cm2 

 

A tensão de projeto deve ser menor que a tensão última, caso contrário deve 

haver alterações na seção da viga, a fim de que essa condição ocorra. 

 

𝜏wd  <  𝜏wu  →  0,117 KN/cm2 < 0,43 KN/cm2            OK! 

 

3.2.4.3 Parcela de tensão de cisalhamento absorvida pelo concreto (τc) 

 

τc = 0,09 x √𝑓𝑐𝑘2
3

 →  τc = 0,09 x  √(25)23
 = 0,77 MPa →   0,077 KN/cm2 

 

3.2.4.4 Cortante correspondente ao espaçamento máximo  

 

ρwmin = 0,12% 

 

Vdmin = (
𝜌𝑤min x 𝑓𝑦𝑑

1,11
+  τc) 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 =    

Vdmin = (
0,12

100
 𝑥 43,48

1,11
+ 0,077) 𝑥 15 𝑥 42 = 78,12 KN 

Vkmin =  
𝑉𝑑𝑚𝑖𝑛

𝛾𝑐
  →  Vkmin =  

78,12

1,40
 = 55,8 KN 

 

0,67 x  𝜏𝑤𝑢 = 0,67 x 0,43 = 0,29 KN/cm2 
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3.2.4.5 Cálculo espaçamento máximo entre estribos 

 

Se {
𝜏𝑤𝑑 ≤ 0,67 𝑥 𝜏𝑤𝑢  → Smax = 0,6d ≤ 30 cm
𝜏𝑤𝑑 > 0,67 𝑥 𝜏𝑤𝑢  → Smax = 0,3d ≤ 20 cm

 

 

𝜏𝑤𝑑 ≤ 0,67 x 𝜏𝑤𝑢 

0,117 KN/cm2 ≤ 0,29KN/cm2, então: 

 

 

Smáx = 0,6d ≤ 30 cm  →  0,6 x 42 cm = 25,2 cm  

 

O espaçamento máximo entre estribos deve ser de 25,2 cm. 

 

3.2.4.6 Cálculo da área de aço. 

 

Asw = 100 x b x 
𝜏𝑑

𝑓𝑦𝑑
  

 

 𝜏𝑑 = 1,11 (𝜏𝑤𝑑 −  𝜏𝑐) →  𝜏𝑑 = 1,11 (0,117 −  0,077)  = 0,04 KN/cm2 

 

Asw = 100 x 15 x 
0,04

43,48
 = 1,38 cm2/m 

 

Para a área de aço (Asw) encontrada, utilizando a tabela 3 (pag. 28), tem-se 

que o espaçamento é de 28, porém o espaçamento máximo permitido é de 25,2cm, 

então será utilizado um espaçamento de 25 cm, com área equivalente a 1,60 cm2/m 

para o esforço cortante que age sobre a viga, então: 

 

Ø 5,0 mm c/25 cm 
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3.2.4.7 Detalhamento 

 

Figura 14 Detalhamento viga no domínio 3 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor 
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4 RESULTADOS 

  

Para as vigas dimensionadas, foram obtidos os seguintes resultados: 

 

Tabela 5 - Resultados 

  DOMÍNIO 2 DOMÍNIO 3   

Altura mínima 48,39 37,65 cm 

Altura Útil da viga 52,00 42,00 cm 

Altura viga 55,00 45,00 cm 

Área de aço armadura longitudinal (As) 4,45 6,16 cm2 

Comprimento Necessário de Ancoragem (lbnec) 11,38 8,88 cm 

Área de aço armadura transversal (Asw) 0,69 1,38 cm2/m 
Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Os dados encontrados confirmam as distinções entre as vigas dimensionadas 

em cada domínio de deformação, embora possuam as mesmas características, 

como: comprimento do vão, largura, carga e apoios, fatores importantes como área 

de concreto, área de aço de armadura longitudinal e área de aço de armadura 

transversal sofreram alterações importantes. 

No Domínio 2, percebe-se que a área de concreto é maior, para um projeto 

onde deverá ocorrer um controle maior sobre as flechas geradas na estrutura, o 

mesmo se torna uma boa opção.  

A área de concreto sofreu uma redução significativa no domínio 3, o que 

poderá promover economia em sua execução, desde o custo com a quantidade de 

concreto utilizada até a diminuição do madeiramento necessário para montagem de 

formas para a concretagem.  

 

 

A altura da viga sofreu uma redução de 18,18% do domínio 2 para o 3; 

A área de aço da armadura longitudinal aumentou em 38,43%;  

A área de aço da armadura transversal aumentou em 100%. 
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5 CONCLUSÃO 

 

O resultado dos cálculos obtidos se comparados, apresentam a distinção 

entre os domínios 2 e 3, através da altura e áreas de aço encontradas para as 

mesmas vigas.  No domínio 2 sabe-se que o aço trabalha com o máximo da 

capacidade de alongamento, porém o concreto dependendo da região de atuação 

da linha neutra, estará sofrendo uma variação em sua deformação compreendida 

entre 0 e 3,5‰ , então, esse não irá trabalhar de forma que toda sua parcela de 

resistência esteja sendo utilizada para absorver os esforços solicitantes incidentes 

sobre a viga, no domínio 3 ambos materiais estarão desempenhando  suas funções 

na capacidade máxima de resistência, suportando os esforços em conjunto, 

resultando então, em economia para a execução da estrutura, uma vez que a área 

de concreto será menor.  
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