Estado Limite Ultimo - Torc&o Simples e Torgdo Comimada

1. Introducéo
Uma estrutura sob acado das cargas nela aplicadassposolicitada a dois tipos de torcao:

(a) torcao de equilibrio, e

(b) torcédo de compatibilidade
Na tor¢cdo de equilibrio, a consideracdo dos morsetdocores na andlise da estrutura é
obrigatéria,independentemente de qual seja a sua rigiflea.caso do concreto estrutural, que
pode ou néo fissurar. Isto porque sem a torcaopragdicdes de equilibrio ndo se verificam. A
viga curva e isostatica mostrada na Figura 1 @gXfica a obrigatoriedade da consideracao da
torgéo.

(a) Torgéo de equilibrio: (b) Torcéo de compatibilidade:
um segmento curvo AS no no B s&o iguais as rotacdes das
qualquer da viga s6 consegue barras AB e BC.

equilibrar as cargas se também
houver momento torgor em S.

Figura 1: Torgao de equilibrio e torcdo de comjiatdxle

No segundo caso, a torcdo de compatibiliddelpende da rigidez da estrutueadecorre de
condi¢cdes geomeétricas nos nds comuns a duas (sl loearas. Por exemplo, cf. a Figura 1 (b),

sdo iguais as rotacdes segundalas barras AB e BC no n6 B, ou séféd; = &5 . Na primeira

barra, a rotacéo é axial e ativa sua rigidez atmrgo que decorre o momento torcor. Na segunda
barra, esta mesma rotacao ativa sua rigidez aoflé&@m isto, em B, onde as barras faze@h
entre si, 0 momento torgor em uma barra é o monféeitw na outra. E facil ver que se em B
houvesse uma rotula, a compatibilidade de rotagl@esaria de existir, i.e., e, anulando a
transmissdo de momentos de uma barra para outtdaissim seria possivel o equilibrio da
estrutura.

Nas estruturas de concreto, a tor¢do de compdtdii pode ser desconsiderada na andlise. Isto
ndo quer dizer que a torcdo tenha desaparecidoedlimlade, as estruturas de concreto, na
passagem do Estadio | (sem fissuras) para o Edtddam fissuras), sofrem a queda na rigidez

atorcdoGJ, bem maior do que a queda na rigidez a flekio Como os momentos transmitidos
por compatibilidade de rotacdo dependem da rigiétativa k = GJ,/El , eles tém, nessa
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passagem, seu valor bastante reduzido pela pemigidkz por fissuragdo. Assim, justifica-se a
desconsideracdo da torcdo de compatibilidade ndisendéstrutural. Entretanto, é preciso
providenciar armaduras transversais e longitudiadégjuadamente dimensionadas e ancoradas,
para controlar as aberturas de fissuras em serveg@ossibilitar a redistribuicdo de esforgos
solicitantes ha mudanca de rigidez da estrutura.

Mostra-se, a seguir, um exemplo de redistribuiggesforcos na passagem do Estadio | para o
Il, na viga-balcdo da Figura 1 (b). Supde-se segitangular b/h=05h/h, e véos
AB=CD=a=05 e BC=I. Adota-se o coeficiente de Poisson igual & 0,2, donde

G, =E. [[20+v)] =E./24. Além disso, admite-se a cargauniformemente distribuida em

todo o vdo BC, e as seguintes relacdes entre @dezaps antes e apds a fissuracao:
(GJ), = 015G.J,),, (El), =05(E_l), . Estes valores estdo indicados na NBR 6118: 2014,
itens 15.7.3 e 17.5.2.2. O momento transmitidorde barra a outra, no né B, vale:

_ qlz( ) = _ql* 2k
® 12'1+k 8 "3(L+k)

]
(1)

G,

No Estadio I, a constante vale k, =

ok =(GL) _ 015GI)

= = 03k, . Logo, 0 momento em B no Estadio Il vale:
(El), ~ O5(EI),

. No Estadio Il, com as hipdteses admitidas, tem-

__q?® al?, 02k
M = =1
B 12 1+k,,) 8 (1+ O3k) @)

Para a secdo retangular do exemplo, cond, = 022%°h=0,028" e

| =0,083%h° =0,0417*, obtém-sek, ——(0028
24 0,041

em B nos Estadios | e Il valem respectivamente:

=0,2863. Com isto, 0s momentos

|2

q ql?
=-02225" -, My, =-00527 -

Como se V&, na passagem do Estadio | para o Il rdbawena redistribuicdo de

- 822;§ 100= 763% do momentoMg,. Além disso, este resultado mostra que o

momento (negativo) em B, na viga BC, é apeb@% do maximo momento (positivo) que seria

obtido no centro vao se os nos B e C fossem raidg|ahulando a transmissdo de momentos. Por
consequéncia, uma estrutura como a do exemplo ggydenalisada e dimensionada como se a
barra BC fosse biarticuladmas deve-se no dimensionamento providenciar arnaasiuperior
(negativa) de flexdo nessa barra, e armaduras trarsal e longitudinal (ainda que minimas)
nas barras AB e CD.
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Havendo tor¢ao na peca estrutural consideradaistéecia das se¢des contra a tor¢do se da de
duas formas distintas, a saber:

(a) torcdo circulatéria (ou torcdo de Saint Venantmomento torgor € equilibrado por
tensbes tangenciais que d&o a volta na secéo.aBoodas sec¢des macicas ou vazadas
(fechadas). As tensdes tangenciisriginadas pela tor¢do sdo concentradas, na soluca
plastica, na periferia da secdo de modo a maxintizaraco de alavanca das forcas
resultantes das tens@es tangenciais em cada | da.

/I/

—_— = —
P S N

Figura 2: Torcao circulatoria, se¢do cheia ou vazad

(b) flexo-torcéo (ou torcdo de empenamento): € a qag®aos perfis de paredes delgadas.
Neste caso, cf. a Figura 3 (a), o binario das ens&ingenciais circulatérias tém um
brago de alavanca muito pequeno (por causa dasespds, também muito pequena em
comparagdo com as demais dimensdes gbrdisda se¢do). Com isto, a resisténcia da
secao (com pelo menos trés chapas, ndo todas cemes) passa a se dar através de
momento fletor e for¢a cortante, com consequenfgeaamento da sec¢ao transversal,
como mostra a Figura 3 (c).

No item seguinte s6 sera estudada a torcdo ciécidatmais comum em pecas de concreto
estrutural.
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(a): O binério das tensdes tangenciais
z % """"""""" % o circulatérias tem brago de alavanca muito
pequeno (; — 25 ).

3

A &7
#
V=T/z
h
(b): Momento torgor resistido por forcas (c): O empenamento da sec¢éo resulta de
cortantes com brago de alavanca grande ( curvaturas opostas das chapas AB e CD.

z=h-0).

Figura 3: Flexo-torc&o ou torcdo de empenamento

2. Torg&o circulatéria. Estado Limite Ultimo
2.1 Condic¢Ges gerais

O dimensionamento a tor¢do no ELU baseia-se naidl dar Plasticidade, e faz uso de duas
condicBes da Mecéanica, a saber, as condi¢cdes débdque limitacdo (no projeto) das
resisténcias dos materiais, concreto e ago. Asigesl de compatibilidade sdo descartadas. O
dimensionamento a torcdo é feito de forma praticéengléntica ao dimensionamento a forca
cortante. Em ambos 0s casos de tensdes tangeduaizénsiona-se uma chapa de espessura neste
texto admitida constante, armada em duas diregfagonais e geralmente fissurada, sob a acéo
de um estado plano de tensdes.

Examina-se de inicio a tor¢cdo simples, i.e., seimmbdoa-la com qualquer outro esforco
solicitante. Usa-se 0 seguinte principio da plakiie:se uma se¢do (ou uma pega estrutural)
tem mais material do que o considerado no progta,capacidade portante ndo pode ser menor
do que a calculada teoricamentassim, admite-se para a tor¢ao circulatéria astbges de
trabalho referidas a seguir.

(a) A secdo macica é transformada em um tubo (ou cassigjente na sua periferia, cuja
espessura é escolhida de modo a atender as duamnaelas condicdes da Mecanica
(equilibrio sob acdo das cargas de calculo e lgidadas resisténcias dos materiais a
valores de célculo). Com isto, atende-se a inequggé relaciona o0 momento torgor
solicitante a0 momento torcor resistente:

Tey € Tag (3
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Nesta desigualdade, os subscrifd® R significam respectivamente solicitante e resistent

(b) O modelo resistente é o de campescontinuosle tensdo, como para forca cortante e
momento fletor, atuantes em chapas formadas petasigs do tubo resistente a torcao.
Este modelo pode ser simplificado, substituindasecampos de tensdo pelas suas
resultantes, com o que se obtém uma trelica espAoiaqualquer caso, as compressoes
diagonais sao atribuidas ao concreto e as trag@sreduras longitudinal e transversal.
O que talvez mascare a semelhanga com a resistéfmiga cortante de alma de vigas

esta no fato de alocar-se, nas vigas, a forcatlaigal resistente (parceMj|cot9) da

chapa aos banzos (cada qual receb@;ﬁ\id|cot6 ). Isto se faz com vantagens, pois no

banzo comprimido pelo momento fletor ha uma descesgdo pela acdo da forca
cortante, dispensando armadura se a descompredésidramsformar o banzo de
comprimido em tracionado. Por outro lado, no bareionado pelo momento fletor, ha
um aumento de tracdo pela acdo da forca cortantgueo possibilita melhor
aproveitamento da armadura longitudinal. Nao fossstais duas vantagens, a armadura
longitudinal da for¢a cortante poderia e deveriadggribuida na alma da viga.

Considerando, entdo, para a torcdo o mesmo maeaitente usado para a forca cortainéea-
se de substituir o momento torgor solicitante pocés cortantes a ele estaticamente equivalentes
e atuantes nas paredes do tubo.

A inclinacdo 8 do campo de compresséo é considerada a mesmadanpa@de, e pode ser
escolhidalivrementeentre 4 e 2%, correspondendo aoté respectivamente igual h e
2145. ANBR 6118: 2014, item 17.5.1.1 recomenda a f@% a 3(° . Angulos até25 podem

ser adotados em pecas protendidas ou em pecas-cexmrimidas, se projetadas e
dimensionadas para nao fissurar em servico

(c) Aespessura equivalente do tubo que forma a segienteh,, pode seestimadagual
a
A
<
< (@)
h22¢

Nesta expressad) é a area da segéo cheial & o seu perimetra; é a distancia entre a face
lateral do elemento e o eixo da barra longitudd®eatanto. Ver a Figura 4. A espessura obtida

~ A .
pela expressdb, = — pode ser aumentada se a condi¢do de seguranca ocggmagamento
u
do concreto for critica, ou diminuida em caso ciur(cf. Regan, 1999). Se ocorrer < 2c,,
u

A
pode-se adotan, = —<h, — 2c,. Ver o item 17.5.1.4 da NBR 6118: 2014.
u

Se a secdo for vazada, a determinacao da espédsstuiao é calculada do mesmo modo, como
se a se¢édo fosse macica, niefdo pode superar a espessura real da piggdeVer a Figura

5.
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¢, =c+¢ +0,54

N
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D
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-

9,

Figura 4: Dados para determinar a espessura do tubo

Considere-se, p.ex., uma secdo retangular de Idalbis=400/600mm, cobrimento
c=30mm, diametro do estribog =10mm, e dimetro da barra longitudinal de canto
@ =20mm. De (4) resultam:

hesé: bh ~_ 400x600 —120mm
u 2(b+h) 2(400+600

h,=2c = 2(30+10+ 05x%20) =100mm

Logo, pode-se escolheh, 2100mm. Escolhe-se um valor méaximo se a condicdo de

esmagamento do concreto for determinante, do camn&émelhor escolher um valor minimo,
pois resulta diminuicdo das areas de armadura caumento do braco de alavanca. Ver adiante.

(d) O monolitismo entre as diferentes paredes devgasantido através das armaduras, bem
detalhadas e ancoradas nos nds comuns. Ver aga$ger10.
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S
Canto pode destacar ]<—>l

[ J
R
(]
& Em sec&o caixao com estribos de 2 ramos
por parede pode-se fazehe= heet . Se 0
| (| estribo tiver um ramo s6, a espessurae €
calculada como se a se¢éo fosse macica
(cf. Marti, P.)
Sentido do fluxo de
cisalhamento
he,ef
(a) Se¢bes macicas. (b) Secbes vazadas (p.ex., se¢éo caixdo em

pontes).

Figura 5: Dados para determinar a espessura do tubo

2.2 Equacdes fundamentais

As equacdes que permitem o dimensionamento no Bbldeduzidas a seguir para uma sec¢ao
retangular, cf. a Figura 6. Entretanto, as equadeesizidas sdo validas para qualquer segéo
poligonal convexa (cheia ou vazada). Para maisrirdodes, ver a NBR 6118: 2014, itens 17.5

alr.7.

Perimetro médio B @
Ve
Z1
Vu . Vu
Td L . ~
o (b) Equilibrio na dire¢ao
. longitudinal
A
~ 0
Ve A

<

Z2

(a) Decomposicdo do momento torgor em
forcas cortantes estaticamente
equivalentes

Figura 6: Forcas cortantes nas paredes do tubuikbeig das tensdes tangenciais nos planos
longitudinais

Conforme se mostrou na Figura 2, as tensdes taiagemeie equilibram o momento torgor
distribuem-se uniformemente nas paredes do tubdigiaa 6 (b), o equilibrio do elemento na
direcéo longitudinal exige a igualdade:
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1y = 1h, ©)

Esta equagdo mostra que o produtd,, da i—ésima parede — denominado fluxo de
cisalhamento — é constante na sec&o (dimefs40). Logo, a forga cortante na parede o
produto do fluxo pelo correspondente comprimentda parede.

Vi =707 ©)

Como as forcas cortantes das diferentes paredédibegqu o momento torcor, tem-se, usando a

(6):
Ty =Vuz, +V,,z, = 1h,, 22, +7,h,,22 =1,h,(222,)
Logo, o fluxo de cisalhamento resulta igual a:

T
rhy = ﬁ (7)

Esta é a formula de Bredt, estudada na Resistépnsidateriais. Nesta equacéo, substituiu-se
zz, pela areaA, contida no perimetro médio das paredes do tubostfBuindo (7) em (6),

obtém-se a forca cortante em cada paiede

T
Vy =iz 8)

A partir deste ponto, a tor¢ao tem tratamentorateénte analogo ao dado a forga cortante atuante
na alma de uma viga. Ver a Figura 7, a qual mosétade da face ABB"A” da peca da Figura 6.
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Forga resistente na armadura transversal (estibos
90° em relagéo ao eixo longitudinal da peca):

Ao f - Vi. - Ty
s ™ zcotd 2Acotd
A
Forga resistente na armadura : )
longitudinal da parede i: ; | S _ B v
= = Td \l/ . N ti
Ayife =V, cot = > z,cotd \Le; \/ti {smﬁ v l

¢%> Vti cotd Forca cortante

J/ solicitante na parede i
s T ie;v“ cotd/ z

VI‘ Forcas resistentes no concreto
- diagonal e na armadura
' longitudinal (em pontilhado)

Figura 7: Forgas resistentes e forca solicitanteanade do tubo

A seguranga do concreto contra esmagamento redii@dindo-se a forca de compressao

ti

diagonal

pela area da sec¢do ortogonal a sua direcéo, B $glzecosd . Ver a Figura 7.

A tenséo principal resultante € limitada a um vataiis rigoroso do que o de forca cortante, por
causa da mudanca brusca de direcédo do fluxo dbamsanto nos cantos das paredes, mostrada

: o : N
na Figura 5 (a). A limitacdo estabelecida na NBR82014 e°—dz2 Logo, para a seguranca do

concreto deve-se ter:

o — \/ti 1 — Td 1 — Td 1 < fcd2
T sing h,zcosd” 2Ah, sinfcosd Ah, sin@d) ~ 12
Sendo f,=06(1- ng‘c) fq, com f, em MPa, e observando que

1 1
_ = + coté, resulta:
sin@cosd cold

T, 1 T,
g,

1 f
=4 = +cotd) < 05(1-—K) f
@97 Ah, sin@8) 2Ah, (cote ) ( o5y (9)

Como se vé nesta expressao, a compressao no coéargixima onde a espessura do tubo for
minima (paredes com espessuras diferentes podemeioem sec¢des caixdo). A equagdo que
contémsin(26) tem uso mais facil quando se deseja obter o midinguilo & possivel, sem

alterar a secdo (ou sejh, e A,) elou a resisténcia do concreto. Note-se quecsges a
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impossibilidadesin(26) >1, é preciso alterar obrigatoriamente a se¢do e/msiaténcia do
concreto.

Conforme mostra a Figura 7, a armadura transverdaljonal ao eixo da peca, deve resistir a
forga cortanté/;, no segment, cotd . Sendos o correspondente espagamento longitudinal, o

, . , . Z.cotg 3 . .
namero de estribos nesse segmento é |gué|—a—. Como a area do estribo existente na

S

- : . cot
espessurd), do tubo éA,,, tem-se a forca total resistida pelos estrlbéggmﬂ f o »
igual aV, . Logo, usando a (8), obtém-se:

&9@ f - Td (10)

s ™ 2Acotd

Nas secdes macicas, usualmente tem-se, dentrgelssasa do tubo, um Unico ramo de estribo
compondo a are#\y, . Se a secéo for efetivamente vazada (como em se¢é@mo de viga de

ponte, mostrada na Figura 5 (b)), deve-se inchair&,, todos os ramos do estribo (usualmente
dois) contidos na parede considerada.

A armadura longitudinal da parededeve, por sua vez, resistir a componente longiaidia
resultante do campo de compress¥pgcotd. Ver a Figura 7. Sendd\,;f , a forca total

resistida pela armadura longitudinal da paredessulta, usando de novo a (8):

T
Aty = i z cotd

Somando as forgas longitudinais de todas as parebsn-se, ponch A, = A (area total

da armadura longitudinal) E Z = U, (perimetro da se¢cdo média do tubo):

ﬁf :Td
u, 2

cot & (11)

Dividindo (10) e (11) entre si, obtém-se:

Ay ’ - Aw fwe COt* 6

u Y (12)

e
Esta expressdo mostra que, sendo iguais as resstélas armaduras longitudinal e transversal
( fyd =f ), a armadura longitudinal por unidade de comprimeia parede média do tubo é

cot’ @ vezes maior que a armadura transversal por unidemprimento longitudinal da peca.
Note-se ainda que estas duas areas por unidadengpeimento sdo iguais paa= 43 .

ywd

Das equagdes (9), (10) e (11) pode-se ver qué siiminuir (e, portanto, se&otfé aumentar)
aumentam a tensdo de compressao no concreto e surmonde armadura longitudinal, e
simultaneamente diminui o consumo da armadura trarssl.
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Para resistir a tor¢cdo, os estribos devem ser desha devem envolver as barras da armadura
longitudinal, cf. se vé na Figura 5. Valem, adicilomente, as mesmas prescricdes para os estribos
de forca cortante. Nos cantos do estribo deveiexista barra longitudinal de didametro pelo
menos igual 40 mm. A armadura longitudinal pode ser concentradacaogos das paredes, se

a respectiva altura ndo supegsOmm.

A taxa geométrica minima das armaduras de toregtadelecida no item 17.5.1.2 da NBR 6118:
2014. Para a secéo retangular, essa taxa consadersduas direcdes (longitudinal e transversal)
vale:

{p i }2 02-fam

psw fywk (13)
_ A _ A

psw b,\,s ’psl heue

onde f., = 03f 2" para concretos de resisténdig < 50MPa, e f,, = 212In(1+ 011f )

50< f, <90MPa,emMPa, e f ,, =500MPa para o CA-50 e CA-60A,, refere-se a area

ck =
de dois ramos do estribo. Como se vé, a taxa geicméla armadura transversal minima € a
mesma estabelecida para forga cortante.

Se a tor¢cdo de compatibilidade for desprezada @lisar{o que € permitido por norma, como se
disse), deve-se providenciar armaduras transveteabitudinal minimas, dadas por (13). Nesse
caso, a rigidez a torcao é tomada igual a zeronAlsa. Entretanto, € permitido considerar a
torcdo de compatibilidade na analise (e no dimeasiento), mas as rigidezes devem ser
realistas, ou seja, devem levar em conta especitdnos trechos nos Estadios | (sem fissuras) e
Il (com fissuras). Além disso, a fluéncia do cohzrambém deve ser considerada. A tor¢céo
resultante dessa analise deve ser consideradeneogibnamento (ELU). Ver os itens 3.8 € 6.3.5
do MC-90. Ver também o item 17.5.2.2 da NBR 6118:2

A armadura minima de torcéo (seja de compatibiédaeja de equilibrio), deve ter estribos

fechados, com seus ramos na periferia da sec¢&obarias longitudinais — pelo menos uma em
cada canto de estribo — devem ser uniformementtébdislas ao longo da parede ficticia com os

espagamentos maximos estabelecidos na NBR 611&it€&e concentrar toda essa armadura
nos cantos dos estribos, desde que espacadas myawr 350mm, cf. o item 18.3.4 da NBR

6118.

As sec¢des vazadas fechadas (p.ex., secdo cairiquescada parede é armada transversalmente
com estribos de dois ramos, podem ser tratadas segé@m retangular no célculo da armadura

minima, quer dizer, substitui-sk, em (13) pela espessura efetiva da parede. A ammadu
longitudinal minima é distribuida (ou concentracia$ duas faces dessa parede.

3. Torcao combinada com forga cortante e momeatorfl

A torcao dificilmente aparece sozinha nas estrafucamo, alids, acontece também com os
demais esforcos solicitantes. No caso de atuag@idtdnea de momento torgor e forga cortante,
a NBR 6118: 2014 permite calcular as armaduraseparado e soma-las em seguida. Neste
calculo, adota-se 0 mesmo angélgpara ambas as solicitagdes, na faibd a 3(P.
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A verificagdo da seguranca do concreto da diagorapharede onde as tensdes tangenciais da
forca cortante e da torcdo se somam, por teremsmmsentido, é dada pela seguinte condicao:

acwd,v + acwdT <1

: 14)
cd2 ( cd2)

acwdv = Vd . 2 = d ( COtH)
" Rz 5|n(26?) R,z cote

ST B R )

TewaT ="Ah sin28)  2Ah, ‘cotd

Nestas expressdes, ambos os esforcos sdo tomadasoebsoluto, como no dimensionamento
das armaduras. Na expressaodg,, , a distanciaz entre os banzos comprimido e tracionado

pelo momento fletor pode ser estabelecida comd@gaesecdo de momento maximo, obtido no
dimensionamento a flexdo no ELU. A NBR 6118: 20t4ta, como simplificacdo, o valor
z=09d, sendod a altura util da secdo de momento maximo.

A forca no banzo inferior (ou mais tracionado), sidarando-se as influéncias dos trés esforcos
solicitantes, € igual a:

cotéd

I:ilnf - d - [Vd|C0t9+ th inf

ondeV,;; € a forca cortante na parede inferior provenieiatéor¢do. Seu valor € dado pela

Equagao (8), conz, = z, =b—-h, para a se¢éo retangular. Logo:
Ryt ——+ |Vd|cot6?+ | ;l (b—h,)cotd (15a)

No banzo superior (ou comprimid&,, = R, ,,,, ou menos tracionad®,,, = R ), tem-se:

Rup = Mzd+ M|00t6’+| Al(b h,) cotd (15b)

Estas expressdes sdo validas nas zonas B (zonagadsem mudanca brusca de carga, e/ou
geometria e/ou armadura). Nelas, s6 o0 momentor ftedoe entrar com seu sinal, pois tanto a
forca cortante quanto o momento torcor sempre pedu tracdo longitudinal,
independentemente dos respectivos sinais.

Na equacdo da forca do banzo comprimido ou meresotado aparecem as influéncias do
M 1 A

momento fletor e da forca cortante (parcetas-& e E[\/d|cot6’), as quais sao desprezadas no
z

dimensionamento da armadura longitudinal desseobariza NBR 6118: 2014. E possivel
diminuir a armadura calculada apenas com a paotglada do momento torcor, desde que se
obedeca a valores minimos da armadura e as barentb tenham diametro pelo menos igual
ao minimo especificado em norniRara que a desconsideracdo dessas duas parcelejs est
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favor da seguranca, é necessario que no banzo éomdjar (ou menos tracionado) se verifique a
seguinte condicéo:

M,

Tz +%M|cot9+ [ (b—h,)cotd < 1A (b-h,)cotd

2A, 2A,
Ou seja:

1
M, 25[\/(,|Zc0t9 (16)

Se esta inequacdo nao se verificar, € mais degéfealodimensionar a armadura pela Equacéo
(15b). Notar que as Equacdes (15a) e (15b) ao fimmiobter as for¢as nos banzos, determinam
com mais facilidade a interrupgéo da armadura tadgial, especialmente a do banzo tracionado,
bastando adicionar na longitudinal o comprimento ateoragem necessario das barras
interrompidas que comp&em o banzo tracionado.

4. Exemplos

4.1 Dimensionar a viga de segao retangular em ¢alda Figura 8 sujeita unicamente a um
binario aplicado em sua extremidade. A secéo teamal/é quadrada. Adotdy, =20 MPa e

CA-50, cobrimentac =30 mm, estribogg =10mm e armaduras longitudinaig =16 mm nos
cantos eg =8 oul0mm nas faces.

LIS s

b=0.40n
=2m
Fa=140 kN

Figura 8: Viga sob torcéo simples

Fq=140 kN

h=0.40mr

Como se Vé, esta viga tem como esfor¢o solicitanieamente um momento tor¢or constante e
igual aT, = Fyb =140x 040= 56 kNm.

Geometria do tubo resistente:
h < 400°
4x40C

=100mm, e h, 2 2¢c, = 2% (30+10+ 05x16) = 2x48=96 mm

Logo
h, =100mm, A =(b-h)(h-h) =300 =90000mnf, u, = 4x300=1200mm.

Determinacao dg: da condicdo de seguranca do concreto dada ppolpidm-se
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6
_ Ty 1 _ 56x10 < feao = 05( 20(9§ = 657 MPa

U - - - 1
@7 " Ah sin@g)  90000x100xsin(26) ~ 1,2

Donde,sin(26) = 0947, ou seja,26 = 7127 . Escolhe-sed = 3563, cotd [ 14.

Armaduras: de (10) e (11) resultam

Asr _ T, _ 56x10° 511mm2 _511mnf
S 2Af qc0td  2x90000x435% l4 mm m
A To g SO0 ) 1,001M =1002™ oy de (12)
U 2Af ., 2x90000x 435 mm m
A= Ao o 9= 511x 196 =100
u, s m

Escolhe-se estribogg =10mm, Aggm=SOmnf (uma perna), donde o espacamento

_ 80
=—=01570015m.
511 ! .

A armadura longitudinal total no perimetig= 12 m vale A, =1001x1,2 =1202mnf. Pode-

se adotar4¢l6, uma barra em cada canto do estribo, e adiciomanizg8 uniformemente
espacados em cada uma das quatro faces, perfazemdototal efetivo igual a

A, =4x200+4x (2x50) =1200mnf .

As barras longitudinais devem ser bem ancoradatotan engaste quanto na sec¢do onde se
aplica o binario Além disso, os estribos devem ser fechados, @mhps dobrados B35,
fazendo, portanto43® com os seus ramos.

A armadura minima no caso ndo prevalece, pois3jeofdtém-se:

2/3
03%207 _ ynggus, (A&W)

. = oo <400= 0854
50(

= 2 012 min
p sl p sw 1 OO

(Asl _ 0088 mnT
e
Note-se que nesta expressad,, refere-se a dois ramos do estribo, quer dizer,

(ngo)mm _ 354 177mmz .
m
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4.2 Dimensionar no ELU a secéo retangular da FiQusajeita aos esforcog, = 215kN ,
M, =1881kNm e T, = 559 kNm atuantesimultaneamente

M T,
- +%‘Vd‘cot8+%(b—hv)cotﬁ =-3762+1862+96,8=-93.2 kN
z A,

ﬂ(h—h )cot & = 96,8 kN
24, ¢ -

| T4=55,9 JNm K ' P

..... L z=h-h,
@ . 2,=b-h
| 1

2,=725¥0,50 m

e ]ﬂ“iﬂ: | lﬂ[ﬂ]ﬂ] B

h=0,60|m

M¢=188,1[kNm

| ’:b_zl

IZ.|

- Vo = - cot0 =968 kN
: 24 '

N

¢

M—Ml\v|cor9+ﬂ(b—h)cot9—3762+1862+968—6592/N
: 207 24 ST T

e

b=0,30 m

}4 /} 2,=2,=0,20 m

Figura 9: (a) Geometria da secéo e esforcos suiteis; (b) Decomposicéo dos esforcos
solicitantes

Dados:

Resisténciasf, =30MPa, aco CA-50.

Geometria da secat/ h/d =300/600/550mm, distancia da borda da se¢&o ao eixo da barra
de cantoc, = 4625a 50 mm, cobrimentoc = 30 mm, didmetro do estribgg =10 mm. Adotar

o0 brago de alavanca na flexdo iguaka 09d [ 500mm.

1° Passo: Geometria do tubo resistente

h<A=_Ph _300x€00_, 501 ey =20 = 2x50=100mm. Logo,
u_ 2(b+h)  2x900

h, = h,., =100mm, A =200x500=10° mnt", Ug = 2x(200+500) =1400mm.

2° Passo: Verificagdo da seguranca do concretoniagara a acdo simultaneaVgy eTgy.
Ver as Equac0es (14).

Esforcos solicitantes/gq = 215kN e Tgq = 5590kNm
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TensBes de compressao na diagonal:

g :Vsd 2 = 215x10° 2 = 2867
@V " pzsin@d)  300x500sin(26)  sin(26)

s =T 1 _ 559x10° _ 56
@97~ Ah sin@6) 10°x100xsin(26)  sin(26)

Resisténcias:

30, 30
ara a forca cortantef ., = 06(1-——)—=1131MPa, e
p ¢ cd2 ( 250) 14 13

113

para 0 momento torgo;@ = 1131 = 943MPa.
12 12

. o
Condicao de seguranca*®Y +

Ucwd,T Sl ou
cd2 (@)
12

2867, 58y 1 -1 dondesin(26) > 0847,e20> 57 0u8> 29.
1131 943 sin(26)

(

Adota-sed = 3(P. Note-se que a influéncia da torcdo é preponderstte exemplo.

Como

Ocnay +% = 0293+ 0686= 0978>g
fcd2 (ﬂ) 3
12

0 espacamento longitudinal maximo do estribo étdido ao menor dos dois valores seguintes,
cf. a NBR 6118:2014, item 18.3.3.2:

03d = 03x550=165m

maxs = min
200mm

m
}:165mm

Se ocorresse 0 oposto na desigualdade acima (é @uebém o caso das regides de armaduras
transversal e longitudinal minimas de cortantegitm), seria:

. |06d
maxs = min
300mm

Na direcdo paralela ao menor lado, cf. 0 mesmo danNBR 6118, limita-se o espacamento
transversal entre ramos do estribo a:
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. d = 550mm cde acwdT
§ <min =550mmse + —<02
fcd2 fcd2 /1'2

. {O,Gd =330m
§ < min

m o o
=330mmse—4Y __~wdT 5 2
350mm

fcd2 ( fcd2 /12)

No exemplo, esta Ultima condicdo prevalece. Aléssali no caso tem-se efetivamente o
espacamento transversal entre os ramos do estribo:

§ =b—-2c-¢ =300-2x30-10=230mm
Estas condi¢cdes dos espacamentos longitudinais estestribos e transversais entre 0os ramos
dos estribos visam manter a uniformidade das tsrd@eompressédo nas diagonais de concreto.

Com isto, no exemplo é possivel usar estribos derdmos apenas. Ver, no final do exemplo, a
alternativa para quatro ramos.

3° Passo: Armaduras de forca cortante

Armadura transversal (Estribos verticais de dommos ou seja, a ared,, refere-se a dois
ramos):
A, _ Vaq _ 215x10° _ mnt mnt

= 0p71 =571
s (zcotd)f,, 500x1732x435 mm m

Armadura longitudinal (somente no banzo inferioacibnado, pois o superior sofre

descompressdo pela mesma parc—%a}éSd cotd =1862 kN e pela acdo do momento torgor

|T;l (b—h,)cotd = 559KkN, cf. Figura 9 ().

1Vg4Cot6 _ 05x215x10° x 1732

A =57 435

=428mnt

yd

4° Passo: Armaduras de torcdo. Ver as equacfes (1Q) ou (12).

Armadura transversal:

A%Q(P_( Td ) 1 — 559)(106 371@_371@

S 2Af,,q cotd - 2x10°x ],732><435 mm m

Armadura longitudinal:

A%'—( Yo yeot= (A%%")cotze 371x3=111 mr:f

Aefyd
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5° Passo: Composicdo da armadura

(a) Estribos verticais de 2 ramos

Observando quéd,, € a area de um ramo do estribo dentro do tubo tesie a torgapao

passo quéA,, é a area de dois ramos do estribo, um em cadéatacal da viga, obtém-se a area
total de estribos de dois ramos igual a:

(&W)M (A%W)V +2><(%)T =571+ 2x371= 1313M

A area total de um estribgl0, dois ramos, é igual &, =2x80=160mnf, donde o
espacamento longitudinal:

_ 160
131¢

= 0120 010m< maxs = 0165m.

(b) Armadura longitudinal no banzo inferior.

A forca do banzo inferior decorre da Equacao (1Baj)idindo-a pela resisténciziyd do aco,
obtém-se a area total da armadura longitudinakengsszo.

PPN

K(b h, )= 559 kN

R = d+ |Vd|c0t9+|pl(b h,)cotd =

_1881 215 .., 550x10°

200cot30°
050 2 2x10°

R, =3762+1862+ 968 =6592 kN

Ayt = % =865+ 428+ 223=1515mnT

yd

Para esta area bast&wp20=1575mnT . A parcela excedente pode ser alocada as duas face
laterais, donde a arga575-1515/2 =30mnt para cada uma.

(b) Armadura longitudinal nas faces verticais data& superior:

Deve-se usag =10 mm nos cantos do estribo, e espa¢cameytao longo do perimetra, ndo
superior a035m. Ambas as condi¢des sao satisfeitas no exemplmasftra a Figura 10.

A armadura longitudinal total devida a torgéo vAle, =1113x14 = 1558mnt . Em cada face
maior deve-se ter a parcela:
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(h- m)pgT.u9§81558:556nwﬁ

E em cada face menor:

020

(b ) O1558 223mnt

Ayr =

A armadura excedente da face menor também podesgutada nas faces maiores. Dispondo-
se trés barras de didmetg=125mm na face superior, sobra para cada face maioraa are

[3x125-223/2=76mnT.
Finalmente, em cada face lateral deve-se ter aditieente:

656-76-30) = 450mnt
Adota-se4¢125=500mnt entre as barras de canto, com espacanmgritd.0cm.

Ver na Figura 10 a disposicdo da armadura na sesp@gversal.

3@25\\\\
\ : As barras® 12,5 se estendem por toda a vig
K /. e devem ser bem ancoradas nos apoios.
E@gl0c/10cm 5 0
T 4¢12,5/ face maior
D Q
s, =10cm
D O
s, =10 cm
5420

Figura 10: Detalhamento da armadura na secao gesady

Note-se na Figura 9(b) que a armadura do banzaisupegeste exemplo comprimido, estad em
excesso, a favor da seguranga com a consideras@eaitns simultdneos do momento fletor, da
forca cortante e do momento torcor, pois:

1881 + 2—15cot30° 559x10°

— —————200cot3®
050 2 2x1 o5

Rcsupz_

Rcsup =-3762+1862+ 968 =-932 kN
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Por ultimo, se fossem adotados estribos de guatnos, teria de havdentro do tubgelo menos

, . o . mnt
a éarea garantindo a resisténcia a tor¢do, ou s'%%ﬁz?)?l—. E se o espagcamento

m
longitudinal dos estribos nao fosse limitado a
. 103d =03x550=165mm , i
maxs =min =165mm=165cm, seria possivel adotar
200mm

E¢l10cada20cm, 4 ramos pois 80 _ 400= 371M.

020 m
A alternativa de quatro ramos consistiria em adestribosexternos @ =10mm e internos
@ = 63 mm, cada qual fechado e de dois ramos, donde o espat@longitudinal de ambos:

— 2X8c;-‘;§: 315 = 0165m [0 015m< maxs = 0165m

O leitor podera refazer a solucdo para anguloslidg®nais comprimidas sucessivamente iguais
ad= 39,4(¢,42, notando que, em relacédo ao caso examinadb=8( : (1) o concreto daa

diagonais estard cada vez menos solicitado, ¢@hsumo de estribos aumenta e (3) 0 consumo
de armadura longitudinal diminui.

4.3 A viga caixdo da figura, de peso proprio desgieneste exemp)e engastada em uma
extremidade e livre na outra. As quatro paredessfiadas transversal e longitudinalmente nas

duas faces. Seu véo € igudla4m. Na ponta do balanco aplica-se a ca@ja= 202%N na
linha média da parede vertical esquerda. Dadassesténcias dos materiais

f, =30MPa, f , =500MPa

pede-se verificar a seguranga do concreto diagoabter as armaduras da segao distante
| /2=2m do ponto de aplicacéo da carga.

e= 080m
Q=202%N fe

R = 120m he = 160m

erm |

bexl = 2,00“

Figura 11: Geometria da se¢ao caixao
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(a) Verificar a seguranca do concreto das escoddis@das contra 0 esmagamento escolhendo-
se 0 angulo das diagonais igual& 3269 .

Neste problema a geometria do tubo resistentecadamincide com a da sec¢do transversal dada,
pois as paredes tém armaduras nas duas facesuad#stp mostra que a linha média do tubo
resistente a torcdo deve coincidir com o CG dasdumas longitudinal e transversal, pois ambos
0s materiais trabalham em conjunto para resistirg@o (e a forca cortante).

Com os dados:
V, =Q4 =202%N, T, =Q,e=2025< 080=162KNm, z = 140m, z, = 160m,
cotd +1/cotd = 1558+ 1/1558= 22,
A = zz,=160x 140= 224n7, u, = 2(z + z,) = 2x 140+ 160) = 6m,
2h, =2x 040= 080m
f.4 = 0,7x(1-30/250 % (085%x30/14) = 1122MPa, f_,, /1,2 = 935MPa
he,V = 040m, he'h = 020m, espessuras das paredes vertical e horizontal

obtém-se, em unidadds¥, mm:

Tonav Vg (cot9+—1 )/ £, =2025x10° x 2,2/(1122x 080%10°x1400 = 0355
f  2RZ cotd

ot _—1_lo__(cotg+—
(fcdz /1'2) Zp\ehe,v COtg

1620x10° x 2,2/(935% 2x 224x10° x400) = 0213

N/(Feg 112) =

Ocpay | feao ¥ Oguar [(fogp 11,2) = 0355+ 0213= 057<10k

Note-se que as paredes horizontais, de espessataait),, = 020m, metade da espessura das

paredes verticais, tém a tensdo relativa apenasrcio, igual ao dobro da anterior, ou seja,
2x 0213=042< 057, e, portanto, ndo é critichleste calculo ndo esta considerada a forca

cortante nas paredes horizontais que formam osdsasuperior e inferior devida a variacdo das
tensbes normais de flexdo ao longo do vao, a gesaé der considerada adicionalmente ao
exposto nesta questao

(b) Emuma parede verticatalcular a armadura transversal por for¢a cagtangor tor¢do. Usar
em cada paredestribos de dois ramag =10mm.

Considerando que a forca cortante é resistida plias paredes verticais, a cada uma cabe a
parcela0,5V, . Lembrando que a armadura transversal da toredmétida na espessura do tubo

resistente, tem-se;:
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1 05V 05x2025x<10° mnt
_(A%w/ S)total = d = = 67/——
2 (zcotd)f,, 14x10°x1558x435 mm
A ls= T, _ 1620<10° - 053 mnf

7 @A cotf)f,,  2x 224x10° x 1558x435 mm

Logo, em cada parede vertical tem-se a area dadaren&ransversal igual a:

1 mnt
E(Aswls)total + A%QO/SI = 1'067+ 0534: moj—m

donde o espacamento longitudinal dos estribqs=21;—gg=100mm, ou seja,

E¢10.c/10cm, 2 ramos em cada parede vertical. Alternativamente, podseasiderar a forga

cortante total, correspondente as duas paredésaigrtdesde que se dobre a armadura transversal
da torcdo. Mas neste caso tem-se quatro ramosaisrtie estribos.

(c) Nas paredes horizontais obter a armadura teassly usando estribos de dois ramos
@ = 63mm.

Do célculo anterior, tem-se Ay, /S = 0534mnf/mm, ou seja,

§ =2x 315/0534=1180100mm, E¢ 63 ¢ /10cm, 2ramos em cada parede horizontal.

(d) Obter no banzo tracionado, na secdo disthh=2m da ponta do balanco, a armadura
longitudinal. Usag = 25mm.

Com M, =-Q, /2, LN obtém-se:

M, Tylz,cotd M, Tl
Riqp=——%+ 05V |cotd + 42— = ——d + 05V, |cotd + - cotd
sup A * d|co ¥ 2A z, ¥ d|CO +221C0

R, s = 2025 ~(-2/14) + 05x 1558+ 0’821—558] = 28929 +15775+9014 = 53717kN

Donde a area

53717

= =12349nnt 26¢25mm
Aosup 0435 oz

28929
Notar que no engaste, a parcela do momento flietora, e tem-se entée—z' =14¢25mm

a mais. Assim, a armadura longitudinal total ncastg resulta igual 40g25mm.

(e) Da mesma forma, obter nas paredes verticaimadara longitudinal. Usag =10mm.

UEL/CTU - Departamento de Estruturas Concretoufigtal Il Prof. RBuchaim Ver. 27 agosto 22
2015



A,ls =(Ay,/S)(cotgh)* = 0534x 1558 = 1296%

Para cada face de uma mesma parede resulta o respagaransversal:

1296/2=80/s, s =123nm0125nm
ou 1910 s = 125cmpor face de parede vertical.

(f) Considerando que o momento fletor varia de zerealor minimo no engasteQ,l , a que

distancia da ponta do balanco é nula a forca nadaferior? A favor da seguranca, qual
armadura longitudinal poderia ser adotada nesssBan

Notando que no banzo inferior, ha compressdo senpefd momento fletor, uma vez que a forca
cortante e 0 momento tor¢or sempre produzem tnagédanzos, tem-se:

08x16x 1558] _ 202X

=2025-x /14+ 05x 1558+
R A ® 2x 224 14

+15775+9014=0, x= 1714m

Este resultado mostra que o banzo inferior est&itraado quase em toda a metade da viga
préxima ao balanco, e s6 fica comprimido dai aghgasteA favor da seguranca, pode-se usar
nesse banzo as parcelas constantes do cortant®alo em toda a viga, ou seja:

A . =(15775+901,4)/0435=5699mnT [2x 4¢25(porta— estribog + 2x 4¢16=560annt

(g) Detalhamento da armadura na segéo transversal

g/ ——  1010s, = 125cnV face
% g
2% g% ........................ E®10s =
bt 4 § =10cm
et
425 //WW 425
gpile E®63s =10cm

Figura 12: Detalhamento da armadura na secéo esa\Aco CA-50

(h) Consideracédo do cisalhamento nas paredes htaigwriginado pela variacdo do momento
fletor, ver Buchaim (2007).
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