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A torcao nos modelos de grelha e portico espacial

Duvidas enviadas a Comunidade TQS

Duvidas gerais sobre torcao

Resposta

Entdo vamos tentar dividir em duas partes:
1 - Critérios sobre as consideragdes sobre tor¢ao

2 - Critérios sobre a gera¢do modelos de lajes planas/convencionais por grelha

Critérios sobre as consideraces sobre torcao
O item 14 da NBR6118 estabelece que em analises estruturais por modelos de pértico e grelha, deve-se considerar
no minimo 15% da inércia integral a torgao.

Para explicar este item da norma, devo fazer um relato pessoal como observador atento do decorrer dos
acontecimentos.

Era "praxe" em analises de modelos de pavimentos convencionais de concreto armado se desprezar a inércia a
torcdo de vigas, porque a rigidez torsional de vigas de pequena espessura em geral é pequena. Seguindo esta
sistematica, até a versao 10 dos sistemas a opgao default dos sistemas era de desprezar a inércia a tor¢ao em vigas
em modelos de grelha e pdrtico espacial, deixando como op¢do ao usudrio escolher "lucidamente" as vigas que
estariam submetidas a esforcos de tor¢do e ligar/declarar no modelador estrutural que estas vigas deveriam ter as
inércias a torcdo consideradas.

Durante anos, quando tinha contato com um grande engenheiro que fez parte da comissao de revisdo da norma,
devido as experiéncias passadas em anadlises de situacbes reais de patologias originadas por sistemas estruturais
onde surgiram fissuras por tor¢do, ele sempre demonstrou preocupagao em relagdo a necessidade de se considerar
um minimo da rigidez torsional nas analises estruturais, sendo que este minimo deveria representar a rigidez a
torcdo para segdes ja no estadio |1, ou seja, ja uma inércia fissurada, dai surgiu os 15% do item 14 da NBR6118.

O objetivo deste item é de se evitar que engenheiros desatentos elaborassem modelos equivocados, desprezando a
inércia a tor¢do em situagdes que sdo importantes, tais como:

Vigas curvas (lembra Palmeira do projeto elaborado antes da NBR6118:2003 que vocé me questionou que estava
cheio de vigas curvas desequilibradas?)

Marquises formadas por lajes engastadas em vigas entre pilares

Vigas engastadas em outras vigas

Vigas de borda de sacadas, engastadas em outras vigas, gerando torcao nas vigas de apoio, mesmo na fase escorada
da obra

Vigas de grandes vaos apoiando engastadas em outras vigas

Viga entre lajes em desnivel.

Ja observei em varias situagdes reais fissuras originadas por tor¢do nas situagdes citadas.

Para se ter idéia de que os engastes de vigas de borda de lajes em balanco, ja observei também fissuras em pilares
que recebiam vigas engastadas de grande altura.

Bom, voltando ao relato, com o tempo, passei a observar que os usudrios dos sistemas TQS em geral ndo "atentam"
as corretas consideragdes sobre os pontos chaves da estrutura onde ocorre torg¢ao.

TQS Informéatica- Rua dos Pinheiros 706 / casa 2- 05422-001- Sdo Paulo/SP- Tel.:(011) 3883-2722- Fax.:(011) 3883-2798 Page: 1 of 8



Quando foi lancada a versdo 11, que atendia as prescricdes da NBR6118, optou-se em considerar a tor¢do minima de
15% como default em vigas nos modelos de grelha e pdrtico. Porém, continuamos a ter toda a liberdade de analisar
os resultados e "lucidamente" escolher a rigidez a torc¢do ideal em cada viga.

Vamos rever os recursos do sistema dedicados ao controle de tor¢do.disponiveis no TQS:
Dentro do Modelador, nos dados de cada viga, item Modelo, podemos escolher:
Trabalha predominantemente a tor¢do= NAO:

Se escolhermos ndo, o sistema adota o divisor de torg¢do definido nos critérios de grelha e pértico, sendo a op¢éo
default 6,67 (1/6.67=0,15).

Dados Gerais da Viga x|

identificacdo | Insergio | Segdo/Carga HﬂdﬁhliﬂmmﬁITﬂmﬁMﬁnIWul
- Modelo de viga continua - Inércia & torgdo no portico/gnatha
Considerar mesa colaborante ¢ Nao % Sm Trabaha predominaniemente dtorgdo  © Nao * Sm

Mega colaborante méma [0 Divisor de inéreia & forgio 4
Engastar no inicio @ Mo C S| oo 3 fledo no pética/greha

Engastar no fm & Nio O Sm Divisor de inércia & flexdo I
Dessbitarpesopedprio = NS0 © Sm | podnic de toes

Alavanca inicial * Nso C Sm

Caloular como vigafaia % Nao © Sm

Alavanca final * Nao C Sm
~ Considerar comao viga de transicao
(* Pelageometra ( Sempre 1 HNunca

ﬁumm;iﬁﬁaihﬁa tedrica, e portanto um divisor maior que 1 DIMINUE a inércia calculada. Defina zero
Puamuuudmmmpuﬂmedmmmdup&ﬁmammuﬁﬁiqﬁuﬁma}

oK Cancelar

Trabalha predominantemente a tor¢ao=SIM:

Se escolhermos sim, o programa |é o divisor de tor¢do definido no modelo e ser 0, adota o definido nos critérios de
grelha e pdrtico.

Vejamos as opgdes de critérios para controle de rigidez de vigas de podrtico:
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i Projeto LORIAN-320A-4-R2G - 1359 - Pértico TQS - Interface & Processamento de Pérticos Espacis x|

Matsriss  Vigas | Fsres) ELU| Estabiedade giobal | ELS | P-Dska] Pético NLFG | Tinel ds verts | Resultadas|

~Segha T
(& Calcular indrcia das vigas com secB0 T em todo o vEo

™~ Wigas com inéicia de geg3o retangular

Redutor de inétcia & torgdo p/ vigas sem predominancia de torelo [@

Redutor de inércia & torg30 p/ vigas com predomindncia de torgBo [|1

Riigides lateral alta das vigas [
ENGVIG - Fator de engastamento parcial de vigas |
Fledutor de inércia  flawBo para vigas faoia i
Tiansferdncia de esforgos aviais para vigas | o
PosicBo real em elevar S0 do eixo das vigas | s

Tobersincia p/ iansferéncia de esforgos das lajes p/ vigas do pénico |

fpds [0k )| Concel |

Reparem que o divisor/redutor de inércia a tor¢do para vigas sem predominancia de tor¢do neste projeto é 20. No
caso, lucidamente, depois de alguns processamentos, escolhi no modelador as vigas que com predominancia de
torcdo e |4 defini os redutores/divisores de torcdo para cada uma delas, sendo que em alguns casos o motivo seja o
equilibrio e em outros casos, compatibilizacdo de esforgos entre os elementos estruturais.

CATOSTALORLAN-3204-4-R2G\ESPACIAL\CRITPOR DAT

Para as vigas sem predominancia de tor¢ao, podemos ainda dentro do Modelador ativar a verificacao de capacidade

pldstica no detalhamento de cada trecho de viga:
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ﬂ

identficago | Insergio | Seglio/Carga | Modelo | Intersecqdes | Temper/Retragio Dd.almm’h'
— Cobrimento diferenciado — Detathamento no CAD\igas
Cobrimerto [0 cm * Sm  NSo ( Como vigade compathbilizacio
Verficacio depédretoduplo | [~ Smularcortina — —
Travaosplaresemqueapoia ¢ Nio & Sm A viga simula cortina * Nao © Sim

— Tralamento de trechos sujeftos a torgdo de compatibiidade
Capacidade de adaptaciopléstica € Nio @ Bim

Eﬁﬁmuum 17.5.1.2 da NER-6118:2003, em regides ande o comprimento do elemento sujefio A torgio sea menor
igual & 2h, para garantir um nivel Azodvel de capacidade de adaptacio plistica, deve-se respatar a armadura
inima de torgdo & limitar a forca cortante, tal qua VSD <= 0.7 VRd2.

-

oK Cancelar

Os esforcos de torcdo sdo transferidos ao TQS-Vigas nos arquivos TEV, em uma envoltdria de maximos e minimos, e,
para evitar que pequenos residuos de esforgos, comuns em modelos com qualquer rigidez a torg¢do, ativem o
detalhamento de tor¢do, ainda temos um importante recurso no dimensionamento de vigas, que permite desprezar
pequenos percentuais de Trd2, denominado Limite minimo de momento de torg¢do para ativar a consideragao de
torcdo no dimensionamento. Este critério de projeto esta no menu Cisalhamento/tor¢do no item:
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Torgdo - Tensies [ Espacamentos | Limites EI

— Limite momento de torgdo - LIMDMT

YWalor limite para desprezar o dimensionamento da secdo transverzal a torgdo. Walar definido
em % & representa uma porcentagem do momento Trd2, Aszim, 22 Ted < [LIMOMT * TrdZ2] a
gepd0 nao =erd dimenszionada a torgao,

Limite momento de torcdo - LIMDMT I Tl

— Limitagcao do espacamento conziderando torcao

{0 =Considera apenas forca cortante

[Wed /¥rd2 ] <= 067 amax = 0.6d <= 30 cm
[%ed AYrd2 )= DB amax = 0.3d <= 20 cm

f* 1 = Considera forga cortante e targdo

[Wed /¥rd2 + Ted A Trdd | <= 067 Smax = [Lbd <= 30 cm
[Wed A ¥rd2 + Ted A Trd2 ] = OG7 Smax = [LBd <= 30 cm

—Yalor limite para tensoes combinadas [cizalhamento + torgdo]

& MBRET18:1330 determina urn walor limite para a combinacgio de tenzdo: [Twd ¢ Twu) +
[Ttd £ Ttu] <="alor. Este & o walor aqui definida.

Walor limite para tenzdes combinadas I1

ok Cancelar

O grande legado deixado pela introducao da NBR6118:2003 no nosso dia a dia foi alcancado. Hoje projetamos com
uma qualidade muito melhor, com modelos muito mais refinados, e hoje, em 2009 (século 21), passados 6 anos
desde entdo, ja deveriamos estar dominando melhor os conceitos, principalmente de tor¢do, um tanto desprezado
até entdo, mas nunca é tarde... E devemos estar sempre procurando desenvolver a nossa intuicdo sobre o
comportamento estrutural e a capacidade de interpretacdo sobre o "funcionamento" a tor¢do de nossas estruturas.

Os sistemas TQS sdo apenas excelentes (e abertas) ferramentas de projeto, mas nés como projetistas (esquegam
gue sou da equipe da TQS) devemos sempre comandar os sistemas computacionais e os sistemas estruturais que
estamos projetando (com eles).

Nao é admissivel, em pleno século 21, um engenheiro estrutural ndo conhecer plenamente as suas ferramentas de
projeto, sejam elas softwares de CAD, calculadoras, planilhas ou sistemas integrados.

Dicas para avaliacdo de esforcos de torgao:
Realizem andlises de grelha e pértico e avaliem os esforcos de torgdo.

Para avaliar as rigidezes efetivas a torgdo, a andlise ndo linear de grelha (GNL) é a ferramenta mais apropriada. A
partir das inércias obtidas no GNL, podemos definir no modelador estrutural redutores de inércia a tor¢do coerentes.

Quando a torg¢ao for de equilibrio, se desprezarmos a rigidez a torgdo, ocorrerdao bons deslocamentos nas regides e
também pode até ocorrer Hipostaticidade nos modelos, principalmente quando utilizamos andlises nao lineares.

Critérios sobre a geracédo de modelos de lajes
planas/convencionais por grelha

Agora vamos revisar alguns critérios de geracao de modelos de grelha de lajes planas que podem nos auxiliar na
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formacdo de bons modelos:

No item distancia minima de barras a contorno, assim, podemos evitar barras muito préximas a vigas e dentro de
pilares pequenos.

x|

[hiptincia mirima de besra & conboirg [cm] ﬁ

| Distncia mirima de baras a contoma {cm]

Comgiensenia miénisnd dea b om] I E =l
g : - Inloimagtesz =
Cria basiat figedas dertio do plat I JEiH O gizherna iy & destincia de bairss a0 corfomo da e po uma dsthncis
definida aque Esta disthneia evita, também, que barras das lajes comcadam
Liga piar imolada a bairss pidomas I SIM figicaments Com a3 vigaE.
Gt sec3o T pata neraras I |‘§1m Diztincia minma de bama a conlomo

T

Lagres relstrvs de bamas nos bordos lnres

Fm:ﬁﬂmm“hmmdﬂm&wmmthnm

dods | gk | Comcelsr |
Mo $\onan-320a4 g\ aieplan dol [edficio

Deve-se adotar uma distancia um pouco maior que 1/2 espessura das vigas.

Em lajes convencionais, evitem também espacamentos entre barras muito pequenos, sendo que utilizo em
pavimentos convencionais 40cm. Assim, tento evitar picos de cortante e tor¢do nas proximidades dos apoios.

Apenas na hora de avaliar punc¢do em lajes planas, faco um modelo a parte com espagamentos menores, para
analisar melhor as tensdes de puncgao, obtidas a partir das cortantes nas barras dos modelos de grelha.

No item apoios, quase sempre é ideal a utilizacdo de apoios elasticos independentes para vigas e lajes. Para os apoios
de barras de laje, temos ainda uma limita¢do de profundidade de apoio, para evitar que barras que isoladamente se
apoios em pilares de muita rigidez absorvam esforcos "elasticos" exagerados.
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Barras Apojos Plaztificacties Malha

Apoin elastico independente da laje no pilar

Limite de extens3o para apoio elashco independente

imite de extensio para apoio elastico independente El

— Informacoes

Ma geracdo de apoios eldzticos independentes em lajes, cada bara de laje que encontra unn pilar
tem um apoio independente zobre um pilar ficticio. Ezte apoio tem a largura da barra e o
comprimento resultante da interseccio da barra como o pilar. Quando o pilar interceptada & muita
extenzo na direcdo da barra, teremos um apoio com coeficiente de mola possivelmente muito alto.
Fodemos evitar que isto aconteca, fisando um limite para a extens3o do apoio da laje dentro do
pilar.

E zte limite & formecido em funcio da ezpeszura da laje. Por exemplo; o valor 2 Fard com que o
apoio tenha no masimo 20 cm de extensao dentro do pilar 2e a laje tiver 10 cm de espeszua, Mote
que rneste caso, a mola propriamente dita, serd colocada a 10 cm da interseccdo, isto &, no centro
do apoia ficticia,

— Limite de extensdo para apoio elastico independente

Limite de extensao para apoio elastico independente dentio
do pilar, em nomero de espessuras de laje [0 = Sem limite]. i

T

Ok LCancelar |

No item malha temos os critérios "BASICOS" mais importantes para uma boa geracdo de modelo de grelha, que sdo a
definicdo do espacamento entre barras e de uma boa ORIGEM DA MALHA DE BARRAS DE LAJE:
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} R
Baras | Apops | Plastiicagdes Malha
Discretizacio da malha
DiscretizacSo de capitéis |'|
Dizcratizacio de lances @ palamanss

- Informactes
O zistema paimite 0 uso de qualquer espacamento entre as baras, podendo ser diferente em < & Y. Quando o
espacamento 'y’ ndo & fomecido, adota-se igual a0 da diregdo .

& distibuicBo de baras pode sef feta am uma direcBo (nics para todas as (s, ou ndependantements pod [ajg, nas
diecdes pincipais,

0 primeing cazo & o padido do sistema & discretizacio em uma direcBo rica gaants que haverd contmudade entre lajes

diferentes. Entretanto. lajes com diregdes principaiz diferentes ndo poderdo zer detalhadas pelo Editor de E sforgos.

Mnmmda&mmﬂmap&nd&mdaiq&ndapﬁﬁmpm&aﬂu terremos barmas geradas exstaments nas diegbes
principais, usadas para armacao. Estas lajes podem ser detahadas dwetamente abravés do Editor de Esforgos.

Entretanto, ndo havera contimadade enfre lajes contiguas, isto &, ndo havera hansfeséncia de momento negalivo nos
apoeos entre uma lae e outra. Ezta situag3o pode ser contomada, impondo-se caso & Caso, inércia & torgdo nas vigas

e apoin que fazem frontexa entre lajes com diecte: pincipais diferentes.

Todas az banas de todas as [se: diztam um ndmero mRiplo de atpacamantos da uma ongam, que por dafault & (0,00

A lecacho a patr de uma mesma onosm Gararde a contirudade entre & Laias,

Woce pods formscer uma ongem diferents, quando sla favarecer o posicionamento de banas sobie algo importants,
tal coma wina fsira de apoios. Mote que todas a5 banas da grelha ze dedocaBo por esta ongem

Yeja no exemplo, o deslocamento da gretha toda, para que urn determinado apoio fique sob um cruzamento dis bamas:

i

i il

BN > xRl

& oingem A & nos

i | il contioles abaixo.

i

e
i

Eipacamento entre hamas verticaiz [cm):
Espacamento entre barras horizontais [cm):

Diregio principal [graus):  Unica (¢ Porlaje
Drngem X da malha [cm):

Drgem % da malha [cm]:

T

Escolham sempre uma origem que proporcione uma boa malha. Fagam testes, defasando a origem em %

espacamento para ver se a malha gerada passa por pontos interessantes, sempre procurando evitar grande

proximidade de barras aos contornos.

Luiz Aurélio Fortes da Silva

S3do Paulo
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