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1. INTRODUGCAO

“Um conjugado que tende a torcer uma peca fazendo-a
girar sobre o seu proprio eixo € denominado “momento

de torcao”, momento torcor ou torque.
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2. TORGCAO DE EQUILIBRIO E DE

COMPATIBILIDADE

O momento torsor em vigas usuais de edificios pode ser

classificado em dois grupos:
1.1) Torcao de equilibrio;

1.2) Torcao de compatibilidade.

\ ECV313 - Estruturas de concreto
UFVIM Prof. Ana Paula Moura



2. TORGCAO DE EQUILIBRIO E DE

COMPATIBILIDADE
1.1) Torcao de equilibrio

e Atorcao € necessaria ao equilibrio da

estrutura;

« E obrigatéria a consideracdo dos

momentos torsores na analise de

estrutura € obrigatoria;

» Geralmente a torgcao ocorre combinada

com momento fletor e forga cortante.
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2. TORGCAO DE EQUILIBRIO E DE

COMPATIBILIDADE
1.1) Torcao de equilibrio lﬁ

A) Torcao em viga devido ao [ /H

engastamento da laje

e ——

Laje € engastada na viga de apoio;

Flexao na laje

— torgdo na viga,

Torgao na viga

— flex&ao no pilar.

\ ECV313 - Estruturas de concreto
UFVIM Prof. Ana Paula Moura



2. TORGCAO DE EQUILIBRIO E DE

COMPATIBILIDADE
1.1) Torcao de equilibrio

A) Torcao em viga devido ao

engastamento da laje
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2. TORGCAO DE EQUILIBRIO E DE

COMPATIBILIDADE
1.1) Torcao de equilibrio

B) Um segmento curvo AS qualquer da viga s6 consegue

equilibrar as cargas se também houver momento torsor

em S:
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2. TORGCAO DE EQUILIBRIO E DE

COMPATIBILIDADE
1.1) Torcao de equilibrio

C) Viga do tipo T invertido para apoio de estrutura de piso

ou de cobertura:
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2. TORGCAO DE EQUILIBRIO E DE

COMPATIBILIDADE
1.2) Torcao de compatibilidade

Consequéncia do impedimento ao giro das vigas. EXx.: vigas de

borda ligadas monoliticamente as lajes de piso;

= Vi
© < vV Vv v
2 laje :
Q 1
~
© ; momentos
2 . fletores na laje
"\ X'\ no estadio |
X
torgcao na viga
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2. TORGCAO DE EQUILIBRIO E DE

COMPATIBILIDADE
1.2) Torcao de compatibilidade

No estadio | surge o momento de

4]

engastamento X da laje, o qual é E e 5 vV ¥ |

. Q .
um momento torgor por unidade 3 4 momentos

_ _ 2 . fletores na laje
de comprimento para a viga. \ X\_ no estadio
Apos a fissuracdo, esse momento T
X
torcor diminui e pode ser A
orcao na viga
desprezado.
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2. TORGCAO DE EQUILIBRIO E DE

COMPATIBILIDADE
1.2) Torcao de compatibilidade

A laje, ao tentar girar, aplica um momento de torcao na viga que
tende a girar também, sendo impedida pela rigidez a flexao dos

pilares.
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2. TORGCAO DE EQUILIBRIO E DE

COMPATIBILIDADE
1.2) Torcao de compatibilidade

O momento fletor negativo na borda da laje é transmitido a viga

como momento torgcor/comprimento e surgem momentos fletores
. =,
nos pilares. &

\ ECV313 - Estruturas de concreto
UFVIM Prof. Ana Paula Moura



2. TORGCAO DE EQUILIBRIO E DE

COMPATIBILIDADE
1.2) Torcao de compatibilidade

Quando a rigidez da viga a torgcao € pequena comparada a sua
rigidez a flexao, a viga fissura e gira, permitindo o giro da laje

também.
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2. TORGCAO DE EQUILIBRIO E DE

COMPATIBILIDADE
1.2) Torcao de compatibilidade

A passagem do estadio | (sem fissuras) para o estadio Il (com
fissuras) altera a rigidez a torcao e os momentos transmitidos por

compatibilidade de rotacao tem seu valor bastante reduzido.

Ocorre entao uma compatibilizacao entre as deformacodes na viga
e na laje, e como consequéncia o0s momentos torgores na viga

diminuem bastante, podendo ser desprezados.

Em geral essa torcdo nao é essencial ao equilibrio e torna-se

insignificante, apos a fissura¢cao do concreto;
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2. TORGCAO DE EQUILIBRIO E DE

COMPATIBILIDADE
1.2) Torcao de compatibilidade

A viga AB nao possui liberdade de
rotacao nas extremidades, por isso
transmite momentos de
engastamento Ma e Mb para as
vigas CD e EF, que sao
transferidos como momentos

torcores.
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2. TORGCAO DE EQUILIBRIO E DE

COMPATIBILIDADE
1.2) Torcao de compatibilidade

Ta=T.b/l
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2. TORGCAO DE EQUILIBRIO E DE

COMPATIBILIDADE

Conclusao: a torcao nas vigas deve ser considerada
quando for necessaria para o equilibrio (torcao de
equilibrio), e pode ser desconsiderada quando for de

compatibilidade.

Conforme indicado pela NBR 6118:2014, item 17.5.1.2.
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2. TORGCAO DE EQUILIBRIO E DE

COMPATIBILIDADE

Torcao de equilibrio x Torcao de compatibilidade

Quando é possivel rotular a ligacao entre duas vigas?

Video Software Eberick

http://fag.altogi.com.br/content/256/1114/pt-br/tor
%C3%A7%C3%A30-de-equil%C3%ADbrio-x-tor
%C3%A7%C3%A30-de-compatibilidade.html
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2. RESISTENCIA DAS SECOES A TORCAO

2.1) Torcao simples, de Saint Venant ou circulatéria.

O momento torcor é equilibrado por tensoes tangenciais que

dao a volta na secao.
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2. RESISTENCIA DAS SECOES A TORCAO

2.1) Torcao simples, de Saint Venant ou circulatéria.

As tensoes tangenciais originadas pela torcao sao
concentradas na periferia de modo a maximizar o braco de

alavanca das forcas resultantes das tensoes tangenciais em

cada lado da secao.
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2. RESISTENCIA DAS SECOES A TORCAO

2.1) Torcao simples, de Saint Venant ou circulatéria.

Torque resultante na secao transversal = Torque produzido
pela distribuicao linear da secao de cisalhamento em torno

da linha central longitudinal do eixo.
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2. RESISTENCIA DAS SECOES A TORCAO

2.1) Torcao simples, de Saint Venant ou circulatéria.

Trajetodrias principais de tensao — Seguem uma curvatura

helicoidal em torno da barra.
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2. RESISTENCIA DAS SECOES A TORCAO

2.1) Torcao simples, de Saint Venant ou circulatéria.

O momento de torcao provoca o surgimento de tensoes de
cisalhamento em planos perpendiculares ao eixo da barra

circular e em planos longitudinais, simultaneamente.
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2. RESISTENCIA DAS SECOES A TORCAO

2.1) Torcao simples, de Saint Venant ou circulatéria.

Fissuras com trajetoria helicoidal

\ ECV313 - Estruturas de concreto
UFVIM Prof. Ana Paula Moura



2. RESISTENCIA DAS SECOES A TORCAO

2.2) Flexo torcao ou torcao de empenamento
« E a que ocorre em perfis de paredes delgadas;

* Aresisténcia da secao passa a se dar através de momento
fletor e forca cortante, com consequente empenamento da

secao.
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2. RESISTENCIA DAS SECOES A TORCAO

B0 ST A TGRS " o
{(a): O bindrio das tensies tangenciais
b4 ¢ % """ X‘\' """" 6 o circulatérias tem braco de alavanca 7 muito
o - ¥ pequeno ( - _ 35]-
3
T
A
A
& V=T/z o
B D |
c B
: c &
Vd
Y=T/z

(b): Momento torgor resistido por forcas (c): O empenamento da segiio resulta de
cortantes com brago de alavanca grande curvaturas opostas das chapas AB e CD.
(z=h-&)-
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2. RESISTENCIA DAS SECOES A TORCAO

Conclusao: “so sera estudada a torcao circulatéria, mais

comum em pecas de concreto estrutural.”

\ ECV313 - Estruturas de concreto
UFVIM Prof. Ana Paula Moura



3. CONSIDERACOES PARA O

DIMENSIONAMENTO

a) a secao macicga e transformada em um tubo

Ensaios feitos em cilindros ocos a torcao simples, sem
armadura e com armadura confirmam que apos surgimento
das fissuras de torcao, que se desenvolvem em forma de
hélice, apenas uma casca externa e com pequena

espessura colabora na resisténcia da secao a torcao.
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3. CONSIDERACOES PARA O

DIMENSIONAMENTO

a) a se¢cao macica e transformada em um tubo

\
-~

9
14
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3. CONSIDERACOES PARA O

DIMENSIONAMENTO

a) a secao macicga e transformada em um tubo

Arranjo usual das armaduras — Estribos e barras longitudinais

Tabela 1 — Momentos torgores de primeira fissura e de ruptura (kN.cm)

de secdes ocas ensaiadas por MORSCH.

Secdio Mun_‘mmdﬂ Torgor de | Momento Torgor
Primeira fissura de Ruptura
Sem armaduras 2330 2330
Com armadura longitudinal 2330 2380
Com armadura transversal 2500 2500
Com armaduras longitudinal e 2470 1780
transversal
Com armadura helicoidal 2700 > 7000
* A miquina de ensaio ndo levou a sec¢do a ruptura

\ ECV313 - Estruturas de concreto
UFVIM Prof. Ana Paula Moura



3. CONSIDERACOES PARA O

DIMENSIONAMENTO

b) Garantir o monolitismo das diferentes paredes

Armaduras bem detalhadas e ancoradas.

Canto pode destacar l(—ﬁx‘
V e ———— —— T
e ® © ]
) r—{gr-&
/ s} & g—o
F
ety ] 9 [ ] =
\l\ - - Em secfio caixiio com estribos de 2 ramos
por parede, pode-se fazer h.=h, . . Se o
] & estribo tiver um ramo s6, a espessura h, é
$ + N\ calculada como se a secfio fosse macica
Y }i) Y (cf. Marti, P.)
'H Sentido do fluxo de
P ‘ %—'}I cisalhamento
(3
h..s
(a) Secdes macicas. (b) Secdes vazadas (p.ex., seciio caixfio em
pontes).
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3. CONSIDERACOES PARA O

DIMENSIONAMENTO

c) modelo da trelica espacial

 Mesmo modelo resistente usado para a forca cortante;

« Substitui o momento torcor solicitante por forcas cortantes
a ele estaticamente equivalentes e atuantes nas paredes
do tubo;
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3. CONSIDERACOES PARA O

DIMENSIONAMENTO

c) modelo da trelica espacial

e Ainclinacao das bielas de compressao podem ser

arbitrarias num intervalo de 30 a 45 graus;

 Na combinacao de torcao com esforco cortante, os angulos

devem ser coincidentes.
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3. CONSIDERACOES PARA O

DIMENSIONAMENTO

c) modelo da trelica espacial

 Banzos paralelos — armadura longitudinal
* Diagonais comprimidas — bielas de compressao em hélice

» Montantes verticais e horizontais — estribos fechados a

90° com o eixo longitudinal da viga
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3. CONSIDERACOES PARA O

DIMENSIONAMENTO

Esforgos solicitantes
no corte Il - I

C,fcos 45
[on = wieg)

M
C,leen 45 x C,isen 45

Barras tracionadas

]

Diagonais comprimidas
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4. FORMAS DE RUPTURA POR TOR(}KO

Apos fissuragao, uma viga sob torcao pura pode ter os

seguintes tipos de ruptura:

4.1) Escoamento dos estribos;

4.2) Escoamento da armadura longitudinal;

4.3) Escoamento dos estribos e da armadura longitudinal;

4.4) Esmagamento do concreto antes do escoamento das

armaduras;
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4. FORMAS DE RUPTURA POR TOR(}KO

4.5) Ruptura por tracao

ApOs as primeiras fissuras pode ocorrer ruptura brusca por

efeito das tensOes de tracao por torcao.
4.6) Ruptura da ancoragem

A insuficiéncia da ancoragem do estribo pode causar seu

escorregamento e deslizamento das barras longitudinais.
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4. FORMAS DE RUPTURA POR TOR(}KO

4.7) Ruptura por compressao

Com armaduras colocadas
longitudinalmente e

transversalmente pode surgir

forte empenamento das faces

laterais, ocasionando tensoes

adicionais ao longo das bielas
Figura 30— Empenamento da viga originando tensdes adicionais de flexdo.

comprimidas, podendo ocorrer (LEONHARDT e MONNIG, 1982).

seu esmagamento.
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4. FORMAS DE RUPTURA POR TOR(}KO

4.8) Ruptura dos cantos

A mudanca de direcao das tensbes de compressao nos
cantos, origina uma forga que pode levar ao rompimento dos

Engastamento a torgdo

cantos da viga.

Rompimento do canto

: \\\\\\\\\\\}\‘Q&\\\Q\\\\\\;ﬁ \1\\\“5&\
3

T S AR

Figura 31 — Possivel ruptura do canto devida a mudanga de diregdo das diagonais comprimidas.
(LEONHARDT e MONNIG, 1982).

\ ECV313 - Estruturas de concreto
UFVIM Prof. Ana Paula Moura



5. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

TOR(}ﬂO UNIFORME NO ELU (NBR6118)

* Torcao Uniforme — Iltem 17.5.1

» Torcao em perfis abertos de paredes finas — Item 17.5.2

Objetivo desse estudo: Item 17.5.1

\ ECV313 - Estruturas de concreto
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5. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

TORQﬂO UNIFORME NO ELU (NBR6118)

1) Espessura equivalente do tubo (h,)
Item 17.5.1.4 NBR 6118:2014 — pag. 139

A secao vazada equivalente se define a partir da secao

cheia com espessura da parede equivalente h, dada por:

, i A
A — Area da se¢ao; h.=— hs=>20¢

u — Perimetro da se¢ao; :

¢, — Distancia entre a face lateral do elemento e o eixo da
barra longitudinal de canto.
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5. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

TORQﬂO UNIFORME NO ELU (NBR6118)

1) Espessura equivalente do tubo (h,)
Item 17.5.1.4 NBR 6118:2014

A
y . hE £ - he 2 2 Cl
A — Area da secao; u

u — Perimetro da secao;
¢, — Distancia entre a face lateral do

elemento e o eixo da barra longitudinal
de canto.
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5. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

TOR(}ﬂO UNIFORME NO ELU (NBR6118)

1) Espessura equivalente do tubo (h,)
Item 17.5.1.4 NBR 6118:2014

“Caso A/u resulte menor que 2c; , pode-se adotar h, = A/u < b,, — 2c; e a superficie média da secdo
celular equivalente A, definida pelos eixos das armaduras do canto (respeitando o cobrimento exigido nos

estribos).”
No item 17.5.1.4 a norma também define como deve ser considerada a se¢do resistente de “Secdo

Composta de Retangulos™ e de “Se¢des Vazadas”, € no item 17.5.2 a “Torgdo em Perfis Abertos de Parede
Fina”.
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5. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

TOR(}ﬂO UNIFORME NO ELU (NBR6118)

1) Espessura equivalente do tubo (t = h,)
Caso1:t>2C,4

Ci linha média

S /

T T — ' : .

: i // 4

= .

| v2l, ) 12 ég% g

h i : b
l | % /
_l___IL___J Y /8

b
‘ % '| A, =(b—t)h—t)
“2(b+h) u=2(b+h-2t)
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5. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

TOR(}ﬂO UNIFORME NO ELU (NBR6118)

1) Espessura equivalente do tubo (t = h,)
Caso 2: t < 2C4

C linha médi
I Mt I fln_a media f!u
C1 i

i v
1l
|3 _
L %////é//
‘- _P_ — §222722

s

- A, =(b-2C, \n-2C,)
= <b-2GC
2(b+h) u=2(b+h—4C,)
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5. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

TOR(}ﬂO UNIFORME NO ELU (NBR6118)

2) Resisténcia das diagonais comprimidas de concreto;
3) Estribos normais ao eixo do elemento estrutural;

4) Barras longitudinais paralelas ao eixo do elemento

estrutural;

5) Armadura minima.
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5. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

TOR(}ﬂO UNIFORME NO ELU (NBR6118)

2) Resisténcia das diagonais comprimidas de concreto

a) Tensao na diagonal de compressao

s TSd
A .tsen20
b) Limitada pela norma ao valor maximo dado por:

Ocd

0,5 Oly2 fcd
Assim:
Tra2=0,50v2 . fca. Ae . he.5en2 0
\ ECV313 - Estruturas de concreto
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5. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

TOR(}ﬂO UNIFORME NO ELU (NBR6118)

17.5.1.5 Verificacao da compressao diagonal do concreto
A resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto deve ser obtida por:
TRaz = 0,50 oyyp fog Ae heSEN 2 0
onde
oy2 = 1 = fe / 250, com fzk, expresso em megapascal (MPa).
onde
B & o angulo de inclinagdo das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° < 8 = 457,

A @ a area limitada pela linha media da parede da secao vazada, real ou equivalente, incluindo
a parte vazada;

h. € a espessura equivalente da parede da secao vazada, real ou equivalente, no ponto
considerado.
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5. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

TOR(}AO UNIFORME NO ELU (NBR6118)

3) Estribos normais ao eixo do elemento estrutural;

A 90 _ Ty
S /5 O

tg 0 Tra3= (As90/8) fywa 2 Ac cotg 0

4) Barras longitudinais paralelas ao eixo do elemento

estrutural

A Ty Tras = (Ase/ue) 2 Ac fywa tg O

u, 2A,fyqte0
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5. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

TOR(}AO UNIFORME NO ELU (NBR6118)

17.5.1.6 Calculo das armaduras

Devem ser consideradas efetivas as armaduras contidas na area correspondente a parede equivalente,
sendo que:

a) a resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural & dada pela
expressao:

TRd3 = (Agg / 5) fywd 2Ae cotg B
onde

fywd € 0 valor de calculo da resisténcia ao escoamento do ago da armadura passiva, limitada
a 435 MPa;
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5. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

TOR(}ﬂO UNIFORME NO ELU (NBR6118)

b) a resisténcia decorrente das armaduras longitudinais € dada pela expressao:
TRd4 = (Ast [ue ) 2Ae fywd tg0

onde

Asy € a soma das areas das secOes das barras longitudinais;

Ug e 0 perimetro de A..

A armadura longitudinal de torcéo, de area total As¢, pode ter arranjo distribuido ou concentrado,
mantendo-se obrigatoriamente constante a relagdo AAgy/Au, onde Au é o trecho de perimetro,
da secéao efetiva, correspondente a cada barra ou feixe de barras de area AA,.

Nas secOes poligonais, em cada vertice dos estribos de torcao, deve ser colocada pelo menos uma
barra longitudinal.
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5. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

TOR(}AO UNIFORME NO ELU (NBR6118)

5) Armadura minima

Sempre que a torcao for necessaria ao equilibrio do elemento estrutural, deve existir armadura
destinada a resistir aos esforgos de tragao oriundos da torcao. Essa armadura deve ser constituida por
estribos verticais periféricos normais ao eixo do elemento estrutural e barras longitudinais distribuidas
ao longo do perimetro da secéao resistente, calculada de acordo com as prescricoes desta Secao
e com a taxa geometrica minima dada pela expressao:

_ Ag ]
Pst = pour f
©7€1>0,28™ com fk <500 MPa
gy = Fywii
SW by s
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6. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

SOLICITACOES COMBINADAS (NBR6118)

6.1) Flexao e torcao

17.7 Solicitagcoes combinadas
17.7.1 Flexao e torgcao
17.7.1.1 Generalidades

MNos elementos estruturais submetidos a tor¢ao e a flexao simples ou composta, as verificagcdes podem
ser efetuadas separadamente para a torcao e para as solicitagcboes normais, devendo ser atendidas
complementarmente as prescricoes de 17.7.1.2a 17.7.1.4.

17.7.1.2 Armadura longitudinal

Na zona tracionada pela flexdo, a armadura de torcao deve ser acrescentada a armadura necessaria
para solicitagoes normais, considerando-se em cada secao os esforgos que agem concomitantemente.
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6. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

SOLICITACOES COMBINADAS (NBR6118)

6.1) Flexao e torcao

17.7.1.3 Armadura longitudinal no banzo comprimido por flexao

Mo banzo comprimido pela flexao, a armadura longitudinal de tor¢cao pode ser reduzida em funcao dos
esforcos de compressao que atuam na espessura efetiva h e no trecho de comprimento Au correspon-
dente a barra ou feixe de barras consideradas.

17.7.1.4 Resisténcia do banzo comprimido

Nas secOes em que a torcao atua simultaneamente com solicitacdes normais intensas, que reduzem
excessivamente a profundidade da linha neutra, particularmente em vigas de secao celular, o valor de
calculo da tensao principal de compressao nao pode superar os valores estabelecidos na Secao 22.

Essa tensao principal deve ser calculada como em um estado plano de tenstes, a partir da tensao
normal media que age no banzo comprimido de flexao e da tensao tangencial de tor¢cao calculada por:

Trd= Ta/2 Ag he
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6. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

SOLICITACOES COMBINADAS (NBR6118)

6.2) Torcao e forca cortante

17.7.2 Torcao e forga cortante

17.7.2.1 Generalidades

MNa combinacao de torgdo com forga cortante, o projeto deve prever angulos de inclinagao das bielas
de concreto B coincidentes para os dois esforgos.

Quando for utilizado o modelo | (ver 17.4.2.2) para a forga cortante, que subentende 6 = 45°, esse deve
ser o valor considerado tambem para a torgao.

17.7.2.2 A resisténcia a compressao diagonal do concreto deve ser satisfeita atendendo a expressao:

_Vsa ~+~—1'I"S*"j =1
VRdz TRrdz
onde

Vsg & Tsg sao os esforgos de calculo que agem concomitantemente na secao.

17.7.2.3 A armadura transversal pode ser calculada pela soma das armaduras calculadas separada-
mente para Vgq e Tgg.
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6. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A

SOLICITACOES COMBINADAS (NBR6118)

6.2) Torcao e forca cortante

Forca no banzo inferior e superior considerando-se a

iInfluéncia dos trés esforcos solicitantes. Considerando z=0,9d.
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7. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

18.3.4 Armadura para torgao

A armadura destinada a resistir aos esforgos de tracao provocados por torgcao deve ser constituida
por estribos normais ao eixo da viga, combinados com barras longitudinais paralelas ao mesmo eixo,
e deve ser projetada de acordo com as prescricoes de 17.5.

Consideram-se efetivos na resisténcia os ramos dos estribos e as armaduras longitudinais contidos no
interior da parede ficticia da secao vazada equivalente (ver 17.5.1.4).

Os estribos para torgao devem ser fechados em todo o seu contorno, envolvendo as barras das
armaduras longitudinais de tracao, e com as extremidades adequadamente ancoradas por meio de
ganchos em angulo de 45°.

Devem ser obedecidas as prescricbes de 18.3.3.2, relativas ao diametro das barras que formam o
estribo e ao espacamento longitudinal dos mesmos.

As barras longitudinais da armadura de torgao podem ter arranjo distribuido ou concentrado ao longo
do perimetro interno dos estribos, espacadas no maximo em 350 mm.

Deve-se respeitar arelacao AAgy /AU | onde Aué o trecho de perimetro da secao efetiva correspondente
a cada barra ou feixe de barras de area AAg;, exigida pelo dimensionamento.

As secoes poligonais devemn conter, em cada vertice dos estribos de tor¢ao, pelo menos uma barra.
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7. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

18.3.3.2 Elementos estruturais armados com estribos

Os estribos para forgas cortantes devem ser fechados através de um ramo horizontal, envolvendo
as barras da armadura longitudinal de tragao, e ancorados na face oposta. Quando essa face tambem
puder estar tracionada, o estribo deve ter o ramo horizontal nessa regiéo, ou complementado por meio
de barra adicional.

O diametro da barra que constitui o estribo deve ser maior ou igual a 5 mm, sem exceder 1/10 da
largura da alma da viga. Quando a barra for lisa, seu diametro nao pode ser superior a 12 mm. No caso
de estribos formados por telas soldadas, o diametro minimo pode ser reduzido para 4,2 mm, desde
que sejam tomadas precaucgtes contra a corrosao dessa armadura.

O espacamento minimo entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural,
deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador, garantindo um bom adensamento da massa.
O espacamento maximo deve atender as seguintes condicoes:

— se V3 =0,67 Vrge . eNtA0 Smax = 0.6 d = 300 mm;

— se Vg > 0,67 Vrgo , enta0 Smax = 0,3 d < 200 mm.

O espacamento transversal entre ramos sucessivos da armadura constituida por estribos nao pode
exceder os seguintes valores:

— se V3 £0,20 Vgge , entao s max = d< 800 mm;
— se Vg > 0,20 VRqo , entéo s max = 0,6 d < 350 mm.

As emendas por traspasse sao permitidas apenas quando os estribos forem constituidos por telas
ou por barras de alta aderéncia.
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8. EXERCICIOS

8.1

Calcular as armaduras da viga abaixo, sujeita unicamente

a um momento torcor.

A Ll Dados:
[~ 3q Concreto: f,, =20MPa; f., =143MPa (=1,43
kN/cm?)

- d
< )
= o Ago: CA-50 ( fypq = fya = 435MPa)

@) e ! Cobrimento: ¢,,,,, = 2,5 cm;

— v estribos: ¢, = 6,3 mm
!

e omraenel ket avenen) Momento torgor de calculo: 7; =14 kNm
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8. EXERCICIOS

8.2

Calcular e escolher as armaduras da viga abaixo.

Dimensionar a viga de secao retangular em balango da Figura 8 sujeita
unicamente a um binario aplicado em sua extremidade. A secao transversal e
quadrada. Adotar f, =20MPa e CA-50, cobrimento ¢=30mm, estribo

¢ =10 mm e armaduras longitudinais ¢ =16 mm nos cantos e ¢ =10 mm nas
faces.

/) Fy=140 kN
h=0.40m
] ,'. b=0.40m
I‘I\:"---_-"--__ —
1) Fy=140 kN
T
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8. EXERCICIOS

8.3

Determinar a armadura transversal e verificar a se¢cdo de concreto para a
viga esquematizada a seguir. Dados: foc = 25 MPa, ago CA-50.

4 kN.m/m

DR 20 20 2 T T A A

RN R }mcm
.Q 4m g "'—4‘
b=20cm

* M Nm V (kN)
° M T (kN.m)

16,7 \ / 16,7
M (kN.m)
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8. EXERCICIOS

8.4

Dimensionar no ELU a secao retanfular de 30x60, considerando

os dados:

Vd =215 kN Md = 188,1 kN.m Td = 55,9 kN.m
Fck = 30 MPa Aco CA-50 Adotar 8=30°
bw =30 cm h =60 cm c1 =50 mm

Cobrimento = ¢ =30 mm

Diametro do estribo = 10 mm
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