Volume 4 — Capitulo 1

DIMENSIONAMENTO A
TORCAO

Prof. José Milton de Aradjo - FURG

1.1- INTRODUCAO

Torcdo de Saint" Venant: ndo ha nenhuma restricdo ao
empenamento; so surgem tensdes tangencias.

Torcdo com empenamento impedido: surgem tensbes normais
de tragdo e de compressdo ao longo da barra, além das tensdes
tangenciais.

e Algumas formas de secdo, como a circular, por exemplo,
ndo tendem a empenar, de modo que as tensbes normais seréo
sempre nulas.

T K * No caso do
______ Ii_________,, n _» concreto aerado,
X as tensoes
“h normais sao
Dissipacédo das tensfes normais nas dissipadas pela
proximidades de um engaste fissuracao.
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Torcdo de compatibilidade: surge em consequéncia do
impedimento a deformacao (em vigas de borda, por exemplo).
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torcao na viga

No estadio I, surge 0 momento de engastamento X dalge, o qual
€ um momento torgor por unidade de comprimento para a viga.
Apoés a fissuracdo, esse momento torgor diminui muito e néo
necessita ser considerado no dimensionamento da viga
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Torcao de equilibrio: os momentos torgores S0 Necessarios para
satisfazer as condicdes de equilibrio.

momentos fletores
na marquise
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torcao na viga
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1.2- TORCAO EM VIGAS DE CONCRETO
ARMADO

e O dimensonamento a torcdo das estruturas de concreto
armado é feito com base no modelo de trelica de Mérsch. A
trelica € espacial, formada por barras longitudinais, estribos
verticais e bielas de compresséo.

o De acordo com a NBR-6118, pode-se escolher uma
inclinagdo arbitréria para as bielas de compresséo, no intervalo

30° <9 < 45°.

e  Entretanto, na combinacdo dator¢do com o esforco cortante,
0os angulos de inclinacdo das bielas de concreto devem ser
coincidentes para os dois esfor¢cos. Assim, empregando-se o
modelo para esforgo cortante apresentado no capitulo 6 do

Volume 1, deve-se considerar @ = 45° para o dimensionamento &
torcao.
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e  Os ensaios mostram que, apos o surgimento das fissuras de
tor¢céo, somente uma pequena casca de concreto, junto a face
externa da secdo transversal da barra, colabora na resisténcia a
torcao: a resisténcia a torcdo de uma secao chela é equivalente a
resisténcia de uma secéo vazada com as mesmas armaduras.

e  Odimensionamento ator¢do de uma secéo cheia é feito para
uma secdo vazada equivalente.

Secao vazada equivalente para uma
secao poligonal convexa macica

CEB/90: A secéo vazada

pOSSuUi 0 mesmo contorno
linha média  €Xterno da secdo macica e
______ uma parede de espessura t.
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A
t = — (Espessura da parede da secdo vazada equivalente)
U

A= &reada se;do cheia
L = perimetro dasegdo cheia

Nos casos em que a secdo real ja é vazada, deve-se considerar o
menor dos seguintes valores para a espessura da parede;

e aespessurareal daparede dasecdo vazada;

e  aespessura equivalente calculada supondo uma secéo chela
de mesmo contorno externo da segéo vazada.
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Critérios da NBR-6118:

Caso 1:t> 2C;

C1 linha média u
i . !4/_ . . / .
Chfr—— - = W)//W/
| .
| v2], )\ |t2 %
h i i . /
L [
s vt % 20001,
b
" A =(b-t)h-t)
= ob+n) u=2(b+h-2t)
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Caso 2: t < 2C;,

C }@a média h
/ /
C ‘I"——i———‘r 7 //‘Z
: %///¢
A4l ||

1

AN

h |
|

| )
|

T Qo7

b<h
bh A =(b-2C, fh-2Cy)
t= <b-2C,
2(b+h) u=2(b+h-4C)
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1.3- ANALOGIA DA TRELICA DE MORSCH

/L
biela de /

Z Trelica espacial de Morsch

compressao
A
450 450/
",
/I !
/I !
/ [}
, / barra
: longitudinal
/; |
|
bm // s . .
/ ’/ . Fazemos o equilibrio do n6 A
S P Ty estribo e da secdo transversal I-I
bm
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Equilibrio do no A:

Forcas em um
né datrelica

Forca de tracdo nos estribos:

Fie = Fc 00s45° = Fio = F. /2 (1.3.1)

Forca nas barras longitudinais;

Fie = Fcc0s45° = F = F. /N2 (1.32)
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Equilibrio da se¢éo tran
F /2

«—

FC/E b < FC/E Td =2b

FN2

Projecéao das forcas de

compressao na secgéao
transversal

sversal:

Equilibrio da se¢do transversal:

I:C
s (13.3)

Forca de compressao na biela de concreto:

F. = (1.3.4)
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Substituindo (1.3.4) nas equacoes (1.3.1) e (1.3.2):

Ty

I:te = I:ts = b
m

(1.3.5)

Dimensionamento dos estribos:

Aq = areada secdo transversal de um estribo.

S = espagamento dos estribos ao longo do eixo da peca.
A &reatotal de aco em um comprimento b, é

b
AS:?AS].

Forca de tracao resistente:

Fter = Asfyd :%bmfyd

(1.3.6)

(13.7)
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<
<

Iguais para garantir equilibrio
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Fazendo Fg = Fie, Chega-se a

(1.3.8)

onde Ae:br% é a area limitada pela linha média da parede

Aa _Td .cm?cm
S 2Aefyd
ficticia
A, = 100T4  em?m
2Aefyd

Area de estribos por metro
de comprimento da viga

(1.3.9)
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Observacdes:

o No caso da torcéo, sO se pode contar com um ramo dos
estribos, pois todos os ramos estdo submetidos a forca de tracéo
Fie, INnclusive agqueles situados nas faces superior e inferior da
viga.

o Desse modo, os estribos para tor¢cdo devem ser fechados,
obrigatoriamente.

e Antes de empregar as tabelas para estribos de 2 ramos
constantes no Apéndice 3 do Volume 2, deve-se multiplicar a &rea

Ag, por 2.
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Dimensionamento da armadura longitudinal:

-0-0-9 _ _
f F, ‘ ! Modelo e disposicao
s ¢
b LA, ! real das barras
’ ¢ longitudinais na secéo
» » o-0--0-6
b
L—mJ disposicéo real
modelo
Ty N
Fe=Fs=—="— (equacao (1.3.5))
Fis= forca de tragdo solicitante concentrada em cada quina da
secéo
Forga fis por unidade de comprimento da linha média da parede
o F T
ficticia fg=-t5=_d (1.3.10)
b 2Ae
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Forca de tracéo resistente por unidade de comprimento da linha
Ay fyd

u

média fiqr = (1.3.11)

onde Ay €aareada secdo das barras longitudinais distribuidas ao

longo da linha média da parede ficticiae u € o perimetro da linha
média da parede.

Igualando (1.3.11) a (1.3.10), resulta

Tq U
d sz

: 1.3.12
2P o (13.12)

Aslz

Area total da armadura longitudinal,
distribuida ao longo da linha média
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Verificacao das bielas de compressao:

I:C
vista lateral tl
Solicitacao na

T bielainclinada

< h

L 450

by, secao vazada

A forca F. atua em uma area A, =th,, onde t é a espessura da
parede ficticiae h, éadimensio normal aforga, dada por

ho = by sen45° = h, = b, /+/2 (1.3.13)
F. = bT(j/E (1.3.4) Fazendo o = F. /A , resulta:
m t op = Td (1.3.14) 3
Visto anteriormente At
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Considerando a distribuicao das tensbes tangenciais na Secao

transversal vazada, pode-se demonstrar (ver cap.l, Volume 4) que

Oc =2rg,0nde 7y = Td_ Tensé&o (1.3.22)
2Ad '\ convencional de

cisalhamento

Segundo a NBR-6118, deve-se limitar o < 0,50« f.q, para ndo
haver esmagamento das bielas.

Fazendo isto, resulta
Ttd < Ttu (1324)

onde 7ty = 0,25¢a, fq (1.3.25)

sendo ¢, =1- fy /250, com fy em MPa
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1.4- CRITERIO DE PROJETO DA NBR-6118

Verificacao da seguranca das bielas:

T

2Adt
ay =1- fy /250 com fy em MPa

Nos casos correntes, onde ha torcdo com flexéo, deve-se garantir
T T
“d | Twd g

que
Ttu  Twu

onde 7,q € 7,, SO as tensdes tangenciais obtidas no
dimens onamento ao esforco cortante,
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: . « 100T,
Estribos verticais para tor¢do: | Ag, = d |, cmim
2Ae fyd
PRTE Tqu 2
Armadura longitudinal: Ay = , CM
2Ae fyd

Para o0 cédlculo das armaduras, deve-se limitar a tensdo de
escoamento do ago em 435 MPa.

Observacdes:

1) Os estribos para torcdo devem ser fechados e com
extremidades ancoradas por meio de ganchos em angulo de 45°. O
didmetro da barra do estribo deve ser maior ou igual a5 mm e né&o
deve exceder 1/10 dalarguradaamadaviga.
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2) As armaduras obtidas nos dimensionamentos a torcdo e a
flexdo sdo superpostas. Na soma das secOes necessarias dos
estribos, deve-se lembrar que para a tor¢éo so se pode contar com
um ramo dos mesmos.

Areatotal de estribos: Agwtot = Aswv +2Aqy T

Agyy = @reados estribos para o esforgo cortante
Ag, 1 = areade estribos paratorgao.

3) A areatotal dos estribos, Ay i » deve respeitar aarea minima,
Agw,min = Pw,min1000y, cm?/m, onde b, é a largura média da
secao da peca.

f
Pw,min = 0,2 om %
fyk

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG 22




Tabelal.4.1- Valoresde p,y min (%) parao aco CA-50

fq(MPa) | 20 [ 25 [ 30 [ 35 | 40 [ 45 [ 50

pwmn | 009 | 010 [ 012 | 013 | 0,14 | 0,15 | 0,16

fg(MPa) | 55 | 60 | 70 [ 80 | 90

0,17 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,20

Pw,min

4) O espagamento méaximo dos estribos é dado por
Smax = 0,6d <30cm, se 7y /7y + Twd /Twu < 0,67

Smax = 0,3d <20cm, se 7yy /7y + Twd /Twu > 0,67 ;
onde d éaalturaUtil da secdo daviga.
5) A areaminima da armadura longitudinal, Ag i, €dada por

Pw,min

Ag nin = ub,,, cn?, onde U é o perimetro da linha média da

2
parede da secdo vazada equivalente e p,y i € dado na tabela.
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6) Em cada canto da armadura transversal, devem-se colocar
barras longitudinais de bitola pelo menos igual a da armadura
transversal e ndo inferior a 10.

7) Em seg0es retangulares com dimensdes ndo superiores a 40cm,
a armadura longitudinal para tor¢do pode ser concentrada nos
cantos. Em secbes maiores, a armadura longitudinal deve ser
distribuida ao longo do perimetro da secdo, para limitar a abertura
das fissuras. Recomenda-se que 0 espacamento dessas barras nao
sga superior a 20 cm. Em qualquer caso, as barras longitudinais
devem ser distribuidas de forma a manter constante a relacéo

Ay /u.

Prof. José Milton de Aratjo - FURG
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1.5- EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO

_gm P1-25x25
c% marquise parede: h=1m,
c;?‘ e=15cm
—_ A /_
A
‘T 10cm
—*6
40 *
P2-25x25 -
& A-A
0,2 1,5m
_’

Viga suportando uma marquise
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f
Concreto: fy =20MPa; foq = ﬁ =14,3MPa

o, =1- fy /250=1-20/250= 0,92
Twu =027, fog = 7y =35MPa
TtU = 0,25av de = Ttu = 3,2 MPa

A) Calculo da marguise

Cargas de servico na marquise:
- peso proprio: 25[ 0’10;O’O6j = 2 kKN/m?

- revestimento: 0,8 kN/mv*
- carga acidental: 0,5 KN/m?
- carga acidental na extremidade do balanco: 1 kN/m

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG
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3,3 kN/m? L

At

A

Modelo de célculo da marquise

R, = 6,4kN/m

Xk = 6 kNnm/m

B) Esforcos na viga

Momento torcor por unidade de comprimento X, = 6 kKNm/m.,

Xyly  6x32
2

Ty = =T, =9,6kNm (momento torgor)
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Cargas verticais aplicadas na viga:

- acdo da marquise: R, = 6,4 kN/m
- peso proprio: 25x0,25x0,4 = 2,5kN/m
- parede detijolo furado: 13x0,15x1=1,95 kN/m

Cargatotal deservigo: p, =10,85kN/m,

Esforco cortante de servigo:

Vi

B P!y ~10,85x3,2

=V, =17,36kN
2 2
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p _________
|||k|| M1& _M1

Pl L - A\

77 7777~ momentos ——
portico plano fletores na viga

a1,/
M;=M b/ P
. eng[4lp/lp+2lv/lV

] Momento negativo na viga

M, = Pl /12= momento de engastamento perfeito
|, = momento de inércia da segéo da viga

| ,= momento deinércia das secdes dos pilares.

p
l, =3,2m; Ip =35m; py =10,85kN/m = M; =-2,86kNm.
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Momento positivo no vao:

|2 2
M, = PV g, = 10'855(3’2 ~2,86=1103kNm
T=9,6kNm V=17,36kN
Mq=-2,86kNm

M N 4 L
Mac=11,03kNm

Momentos Momentos Esforcos
torcores fletores cortantes

Diagramas de esforcos solicitantes de servi¢co naviga
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Seclbes para dimensionamento da viga: engaste e sec¢édo central

Secéo central: apenas o momento fletor M 5, =11,03kNm.
Secéo do engaste:
M = —2,86 kKNm (momento fletor)

V, =17,36 kN (esforco cortante)
T = 9,6 kNm (momento torgor)

C) Dimensionamento a flexao

Resulta armadura minima para os dois momentos fletores.

0,15 ,
Aspin = Prminbh = 100 X25x40 = 1,5cm

Deve-se dispor uma armadura longitudinal com drea A, = 1,5cm? ne
faceinferior e na face superior daviga.
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D) Dimensionamento ao esforco cortante

V, =1,4x17,36 = 24,30kN

Dimensionando para o esforco cortante Vy =24,30kN,
resulta Agyy = 0, pois 7 =111,y —7.)=0.

E) Dimensionamento a torcéo

Momento torcor decalculo: T, =1,4x9,6 =13,44kNm

Prof. José Milton de Aratjo - FURG
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Dados da secéo Tle ® |4
vazada equivalente

@ h=40 d=36

bh o o
t=———~=7,69cm ¥ =
2(b-+h) b=25cm
2C, =2x4=8cm
Como t < 2C,: segdo vazada do caso 2 thax =0—2C; =25-8=17cm

Comot<t,y, — t=7,69cm

Ac=(b-2C (h-2C;)=544cm’ 3¢  u=2b+h-4C;)=98cm 3%
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Verificacdo das tensdes no concreto:

T, 1344

= = = 1;q = 0,161kN/cn? ( 7y =1,61MPa
2AL  2x544x7,69 (fu =4 )

Ttd

Vg 243

= = = 7,,q = 0,027 kN/cn? (7,4 = 0,27 MPa)
fwd T d 25x36 M (Twa )

fid L Twd _0B8<1 OK!
Ttu  Twu

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG 34




Célculo das armaduras ( fq = 43,48kN/cm):

100T;  100x1344

= = — 2,84 2/
2AT,g  2x54dxa3d8 LT e

A = Tqu  1344x98
2Acfyq  2x544x4348

= Ay =2,78 onv’

Armadura longitudinal minima:
Pw,min = 0,09% €é dado na tabela

A4 min = (pw,min/z)UbW =110cm’
Logo, prevalece o valor calculado Ay = 2,78 cnv’.
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F) Superposicdo das armaduras
Areatotal dos estribos:

Aswiot = Aswy +2Aqy 1 = 0+2x2,84 = 5,68 cm’/m

Area minima de estribos: Agy, min = Pw,min100b,, = 2,25cm’/m.
Logo, deve-seadotar Agy 1ot = 5,68 cmm.

Como resultou 7y /7y, + Tug /Ty < 0,67

=  Spax = 21cm

. _[oed=216em
max = 30cm

DaTabela A3.3 (Apéndice 3 do Volume 2):

para Agy ot = 568 cm’/m, obtém-se a solugdio ¢6,3c10. ———
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Armadura longitudinal: alternativa 1

Como a secdo possui dimensdo maxima de 40 cm, a armadure
longitudinal paratorcéo pode ser concentrada nos cantos.

Em cada canto da segdo: Ay /4= 2,78/4= 0,70 cn.
Nas faces superior einferior: Ay = 1,5cny (da flex&o).

AN \ / AN
AR > o ¢ T\' (2,95cm?)
para para | 1¢8
+ | T = Engastar as
Mg d 168
ALJd ¢ armaduras
< \T/ . s o A4 e d sf(2,95cm2)  \longitudinais nos

pilares
As=1,5cm?  Ag/4=0,70cm? 2412 5

Observar que as barras dos cantos possuem ¢ > 10 mm.
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Armadura longitudinal: alternativa 2

Armadura para torcéo distribuida uniformemente ao longo da linhe
media da secdo vazada equivalente (solucdo exigida para vigas de
secOes grandes).

17 AS|/3§Q920m2
T ° ° o/ \o
16

40| | o = “~._"
208
16 ¢

e * NI

5

Ag/3=0,92cm?
Ag/6=0,46cm?2

Armadura para tor¢ao
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As Aql3 2012,5

AN AN VAN

"R ¢ v ¢ | (2,45cm?)
para para

e, e e »[(2,45cm?)

[
N
As=15em2  Ag/3=0,92cm? 24125

Solucgao alternativa para a armadura longitudinal
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Célculo alternativo como viga biapoiada

pJ¢  10,85x3,22
8

Momento positivo no vao: M, = =13,89kNm

Momento negativo Nos apoios: I\Wl = -0,25x13,89 = —-3,47 kNm

Essa solugcdo fornece momentos fletores maiores que os obtidos

como portico (nesse exemplo em particular).
Entretanto, o dimensionamento para esses momentos também resulte
em armadura minima, ndo havendo alterac&o na solucgao final.
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