ELU: Tor¢ao Combinada, Dimensionamento
Exemplo 4: Viga de apoio de marquise

1. Geometria e resisténcias

1,50 m
: VR
2 ) —
t 0,20 m
h=0,50 m 0.10m A
I Espessura minima da laje em balango
cf. item 13.2.4.1 e y,, = 1, cf. Tabela
13.2 da NBR 6118: 2013
(a) Corte AA
|__I
|
Aa_ A A
1=6,00 m

b=0,25 m 1,875 m
; (b)  Planta

Figura 1: Corte e planta da estrutura, secio transversal da viga e da laje da marquise
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Resisténcias:  fu =35 MPa,  0,85fcq = 21,25 MPa,  feqz = 0,7 (1 —1%)0,85f,4 =

12,79 MPa,flc—dzz = 10,66 MPa, f,, = 0,3f%/* = 3,21 MPa, CA-50.f, = 435 MPa

) 0,2 2/3
Ancoragem: f.q = f“)’:—mf = % = 1,53 MPa,n, = 2,25 barras nervuradas; 1, = 1 zonas
Cc ’
de boa aderéncia; n; = 1 para ¢ < 32 mm:
for = Nilalaforg = 2:25 X 1 X 1 % 1,53 = 3,44 MPa, I, = 2024 = 2(52) =3160
4 fpd 4 \3,44
2. Esquema estrutural e cargas atuantes
4,2 kN/m
2,5 kN/m?
T O O e
i 12 | 11111011
A 020m
3,125 kN/m % \l/ oroum  010m A=
A ] 2,34 KN/m
gk =20,8 kN/m 1,375 kN/m -j 0,75 m
L 1,0625 m ‘
A i mo =12,2 kN B b=o,2?m 1875 m |
‘ 1=6,00 m
> x !
Figura 2: Cargas na viga de apoio da marquise
Tabela 1: Cargas da marquise
1. peso préprio, parcela constante 0,10 x 25 = 2,50 kN /m?
2. peso proprio, parcela linearmente 0a0,10x 25 = 0 a 2,50 kN /m?
varidvel
3. argamassa de regulariza¢do 0,04 x 21 = 0,84 kN /m?
superior (4 cm, valor médio)
4. argamassa de regularizacdo 0,02x19 = 0,38 kN /m?
inferior (2 cm)
5. carga variavel 1,50 kN /m?
Total qx =5,22a7,72 kN /m?
Tabela 2: Cargas da viga de apoio da marquise
1. peso préprio 0,25x 0,50 x 25 = 3,125 kN/m
2. alvenaria sobre a viga 2,80x1,5+ 1,375 = 5,575 kN/m
(parede uma vez)+porta
metdlica pendurada*
(estimada)
a j 1,875 12,13 kN
3. reagdo dalaje 5,22 x 1,875 + 2,5 x = 9,79 + 2,34 /m
4. Carga vertical total qr = 20,8 kN/m
i 1,875 1,875
5. Momento aplicado pela 9,79 x ( +0,125) + 2,34 x (
laje 2 3 Mok
+0,125) = = 12,2 kNm/m

* Carga a ser suspensa no dimensionamento a forca cortante
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3. Determinagdo dos esforgos solicitantes

Para simplificar a explanagdo, desconsidera-se o efeito pdrtico na transmissdo de momentos
fletores. A rigor, seria necessdria andlise como pértico espacial. Os momentos torcores € as
forgas cortantes da viga sdo supostos distribuidos em partes iguais aos pilares, notando-se que a
tor¢ao do exemplo € de equilibrio.

Considerando que o momento m,;, = 12,2 kN, aplicado pela laje na viga, equivale a carga total

na viga q, = 20,80 kN/m excéntrica de e = ";‘,’ck = (0,5865 m, obtém-se, no caso, o diagrama

de momento tor¢or a partir do diagrama de forca cortante multiplicando-o pela excentricidade e,
pois ambos os diagramas tém a mesma forma, i.e., sdo afins.

Para efeito de dimensionamento, multiplicam-se as cargas caracteristicas pelo coeficiente de
seguranga parcial, yy = 1,4, donde qq = 1,4 X 20,8 =29,12kN/m e myq = 1,4 X 12,2 =
17,08 kN. Ver na Figura 3 os diagramas de esforcos solicitantes de calculo.

87.4

Vd (kN) Td (kNm) = Vde = Vd X 0,5865

2.8
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Figura 3: Esforcos solicitantes na viga de apoio da marquise para cargas de célculo

4. Dimensionamento da viga de apoio da marquise

4.1 Verificacdo da seguranca do concreto da alma da viga sob acdo combinada das solicitagdes
tangenciais

Dados adicionais: cobrimento ¢ = 30 mm, didmetro do estribo @; = 6,3 mm, didmetro da
armadura longitudinal inferior @; = 16 mm.

Geometria do tubo resistente: h, < == 22(::20 =83,3mm,h, > 2c; =2(30+63+8) =

88,6 mm. Neste caso, a NBR 6118: 2014, item 17.5.1.4.1, indica o valor h, = s = 83,3 mm,

pouco inferior 90mm, valor que serd dotado a seguir. Com h, = 90 mm, obtém-se 4, = 160 X
410 = 65600 mm? e u, = 2 X (160 + 410) = 1140 mm.
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Esforcos solicitantes, a favor da seguranca, tomados no apoio: V; = 87,4 kN,T; = 87,4 X
0,5865 = 51,3 kNm. Para os trés esforcos combinados admite-se z = z; = 410 mm (valor
proximo ao brago de alavanca na secdo de momento fletor mdximo z,; = 426,8 mm, de um
célculo usual. Ver adiante).

. . D l
Consideram-se seis segmentos em meio vao iguais a z;cotl = Pt 500 mm donde cotf =

=20 _ 1,22 ¢ 8 = 39,35°. Com a soma (COt9 + ;) = 2,04, obtém-se as tensoes relativas de
410 cotf

compressio na diagonal:

Oeway _ Va 1 87,4 x 103 x 2,04

Fr  bzif Ot 0t T 250 x 410 x 12,79
Ocwar T, 1 51,3 X 10° x 2,04

Fora/ 1D~ 28k Foany1.2) 0% T ote) = 2% 65600 x 90 x 10,66

o, cwd,V o, cwd,T

fch (fcdz/lrz)

= 0,136

= 0,831

=0,136+0,831=0967<1

Note-se que a influéncia da tor¢do € 831/136 = 6,1 vezes maior do que a da forga cortante.
4.2 Flexdo

Admitindo-se, a favor da seguranca, para a se¢do de momento fletor mdximo o braco de
alavanca vertical do tubo resistente a tor¢ao, z = z; = 410 mm, obtém-se:

Mg _ 131x10°
Zifyq  410x435

= 735 mm?, adotados 4916 = 800 mm?

Do dimensionamento usual, com a altura util no centro do vdao d = 455 mm, € o momento
relativo

B M, B 131 x 10°
"~ bd2(0,85f,4) 250 x 4552 x 21,25

la =0,119

obtém-se a taxa mecanica, igual a altura relativa do bloco de tensdes para o caso de armadura
em escoamento, através da expressao

o, =Y R AToxo0119=0127
47 d " bd(0,85f.) ’ ’
Asf . 21,25
wg = 0,127 = M(Tgw’ ou seja, As = 0,127 X 250 X 455 x == = 707 < 735 mm?, e o

braco de alavanca zy =d (1 -0,5 %) =455%x(1-0,5x%0,127) = 426,1 > 410 mm.

Assim, comprova-se que adotar z = z; = 410 mm, neste exemplo, esta a favor da seguranca.

4.3 Calculo da armadura transversal considerando carga direta (exceto a parcela 1,375kN/m,
cf. Tabela 2) na parede vertical mais solicitada do tubo e estribos verticais de dois ramos, i.e., a

area A refere-se a dois ramos:

Armadura transversal minima de cortante e tor¢ao:
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_ (ASW) 321 _ 00128
Psw,min = bwsl - 500 - ’
A
( SW) — 0,0128 X 250 = 0,321 mm?2/mm
St /omin

Armadura minima efetiva: 96,3 s; = 15 cm

<A5W> _ 2x315

— 2
150 0,420 > 0,321 mm*/mm

St min,ef

Como, no exemplo, T; = V4e, e a excentricidade e = 0,5865 m ¢ constante ao longo do vio,
pode-se obter a forgca cortante € o momento torgor correspondentes a armadura transversal
minima da seguinte equacao:

A A 590
( s, )V+Tmln - ( )me + 2( )T,min
Asw = 1 [Vd,min + Z(Td,min)] — Vd,min i i
5] ’ cotdfywal z 24, cotdfywa 71 Ae

Em unidades N, mm, tem-se:

042 = Vdmm [ 1 586 5] _ Vd,min
’ 1,22 x 435 410 65600 46636,2

Vamin = 19587 N = 19,6 kN

Conforme o diagrama de for¢a cortante, Fig. 3, para carga na parede vertical mais solicitada do
tubo resistente a tor¢cdo — que é a mais proxima da carga —, tem-se armadura transversal
minima no trecho central de comprimento 1 m em cada meio vado, ou seja, em 2 m no trecho
central e simétrico da viga.

No primeiro trecho de comprimento 1 m, préximo ao apoio, cf. o diagrama de forca cortante da
Figura 3, calcula-se a armadura transversal para a forca cortante na se¢do distante z;cotf =
0,50 m do apoio, V; = 72,8 kN.

A V. 1 72800 1,4 x 1,375 mm?
(_SW)V+T =—2 |- —] dains _ = 1,565
5] cotdfyyalz; A fywa 46636, 2 435 mm

2x80
100
foi estendida ao segmento zcotf = O,SOm seguinte, para evitar, a favor da seguranca, excesso
de espacamentos diferentes dos estribos.

2
Adota-se E@10s; = 10 cm, ou seja, ( )V+T = 1,6%. Note-se que esta armadura

Analogamente, no segundo trecho de comprimento 1 m, considera-se V; = 43,7 kN, que dista
zcot8 = 0,50m do final do primeiro trecho.

Ay _ 43700 N 1,4x1,375 0941 )
(5, v+ = 166362 35 - 094l mm7/mm
2
Adota-se E@10 s; = 15 cm, ou seja, ( )V+T % = 1,067 % Nos trechos restantes, tem-

se armadura transversal minima, EQ6, 3 sl =15¢cm.
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4.4 Armadura longitudinal do banzo tracionado

A forca no banzo inferior decorre da agdo combinada dos trés esforcos solicitantes, e € dada por:

Repns = 294 0.51V,1cot6 + 112 (b — h,)cot
s,inf_Z‘}‘ 5l dlCOt +2Ae( — he)cot
(b_he) 1 z
Notando que A, = (b —h,)(h—h,) = (b —h,)z;, ou —==—, ¢ também T; = Ve,

Ae 41
resulta:

e
Rsinfz1 = Mg + |V41[0,52, cot® (1 + Z—)]
1

Desta expressdo, obtém-se a decalagem do diagrama de momento fletor para a combinagdo de
VyeTq =Vye, ouseja:

e > 0,5d

ajy+r = 0,5zcotf (1 + E)' com apyr {S 1,5d}

O limite inferior a;y 47 = 0,5d, refere-se ao caso geral de estribos, a exce¢do € o caso de
estribos a 45°. O limite superior a;y+r < 1,5d, difere do estabelecido na NBR 6118: 2014, item
17.4.2.2 ¢, pois a teoria € valida para Vg max = 1,5V, em pecas com armadura transversal

obrigatéria. Aplicando a expressdo dada nesse item, para @ = 90° (estribos verticais) e pondo
z = 0,9d, resulta a; = 1,5d, ao invés de a; = d.

Se na viga ndo houver tor¢do, tem-se e = 0, e recai-se na conhecida expressio da decalagem do
diagrama de momento fletor, a;, = 0,5zcot6, para a a¢io exclusiva de forca cortante, em caso
de estribos verticais. Note-se, ainda, que se a forca cortante for pequena ou nula, hd na viga
apenas fissuras verticais. Portanto, as diagonais comprimidas nio sdo ativadas. Logo, 8 = 90°,
cotf = 0, e ndo ha decalagem do diagrama de momento fletor.

Considerando a armadura de flexdo calculada no centro da viga, igual a 4916, deve-se levar
pelo menos 1/3 destas barras até o apoio, no caso 2016, por imposi¢do da NBR 6118: 2014,
item 18.3.2.4. Obtém-se a posicdo da se¢do correspondente da viga em que bastam apenas os
2016, considerando a agdo dos trés esforgos:

Mgy |Tal
AS,M+V+Tfyd = Z_1 + O,5|Vd|cot9 + O,SZCOIIQ

Conforme a Figura 2, os esforcos solicitantes em funcdo da abscissa x sao dados por:

! ! Moal !
Md=q7dx—qz—dx2,Vd=q7d—quer=—;d —mde=(q7d—qu)e=Vde.

Em unidades kN, m:
400 x 435 x 1073 x 0,41 = 87,36x — 14,56x2 + 0,61[0,41 + 0,5865](87,36 — 29,12x)

Resolvendo esta equagdo do segundo grau, obtém-se x = 0,278 m. Conferindo, tem-se My =
23,16 kNm,V; = 79,26 kN, T; = 46,49 kNm, donde a forca na armadura Rg;nr =
174,01

oass = 400 mm?, comprovando a solugdo.

174,01 kN, e respectiva drea Ag pyyy+7 =
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Logo, a partir do centro do vdo até esta secdo tem-se 3 — 0,278 = 2,72 m. A este comprimento

adiciona-se o de ancoragem sem gancho, lj . = 31,6@% = 31,6@% =290 = 465 =
sef

0,47 m. Com isto, duas barras ndo podem ser interrompidas no vao, pois 2,72+ 0,47 =
! . . . ) .
3,19m > 3= 3 m. Assim, levam-se todas as quatro barras inferiores @16 até o apoio, duas

delas com gancho no plano horizontal (as externas), e outras duas (as internas) sem gancho até a
extremidade oposta do pilar, descontado apenas o cobrimento.

4.5 Armaduras longitudinais no banzo comprimido e nas faces laterais

Para a face superior, em compressdo, adotam-se 2016 em toda extensdo da viga, bem ancorados
no pilar, com o que est4 considerado, ao menos de forma aproximada, 0 momento negativo na
extremidade da viga pelo efeito pdrtico. Isto deve ser comprovado em uma andlise mais precisa,
como se disse antes.

A armadura longitudinal das faces laterais depende apenas do momento tor¢or, uma vez que o
efeito longitudinal da forga cortante é alocado aos dois banzos (parcela de tragdo 0,5|V;|cot6
em cada um), e vale:

Asl (h n ) _ Td(h - he) 0 = TdCOtG _ Vd X 586,5 X 1,22 _ Vd(N)
u, T Ty 0 T 2(b—ho)fya  2X160x435 194,54

Analogamente ao cdlculo da armadura transversal, no primeiro trecho de comprimento 1m,
préoximo ao apoio, calcula-se a armadura longitudinal para a forga cortante na secdo distante
0,50 m do apoio, V; = 72,8 kN. Logo, em uma face lateral, resulta:

Agy (h—h.) = 72800 3742 )
w, ) T 194,54 = /AT

Computando metade da area das barras de canto, @16, dos banzos superior e inferior, pois neste
trecho estdo em excesso, resulta para cada face lateral 374,2 — 200 = 174,2 mm? ou 408 =
200 mm? por face lateral. Esta armadura é admitida constante em toda viga.

3,21

—90 =

A armadura longitudinal minima ndo prevalece, pois (ASl)min = O,ZMhe =0,2 =50

u_e fywk
2
0,116 ~—, donde para uma face lateral, (%)mm(h —h,) = 0,116 x 410 = 47 < 400 mm?.

Ver na Figura 4 a disposicdo da armadura na secdo transversal.
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2¢1 6 Armadura de flexdo da laje

9EFOc/10cm, s

8EPI0c/15cm, N
6 Eg63c/15em T

e ——

498/ face maior <

As barras 916 e 8 se estendem por toda a
viga, e devem ser bem ancoradas nos apoios

s, :8cmT\

Figura 4: Detalhamento da armadura na secao transversal
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