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Torcao em vigas

Duvida enviada a Comunidade TQS

A modelagem, esse artificio que fazemos para buscar de maneira digital o funcionamento puramente analdgico das
estruturas, tem uma série de defeitos, uns maiores e outros menores. Antigamente avaliava-se os esforgos nas lajes
considerando os apoios indeslocaveis e isso é uma aproximacado que so chega perto da realidade se a estrutura for
muito bem pré-dimensionada, sendo fica a quildometros. Agora, com essas maquinas maravilhosas pode-se modelar
de varia formas muito mais realistas que as antigas.

Bem, todo mundo que trabalha com estrutura deve saber disso e também que, por mais mais que bem elaborado
que seja o método de modelagem e analise ndo é mais que um sofisticado processo em busca da verdade.

Vamos a um caso interessante: modela-se no TQS uma estrutura em grelha e as lajes sdo imaginadas como uma
malha de vigas funcionando em conjunto. Acontece que aparecem barras, (trechos), dessas vigas muito perto de
apoios, (pilares). Ai, devido a grande rigidez daquele local, a viga recusa-se a torcer e o momento torcor dispara, as
tensdes combinadas de torg¢do e cortante ficam maiores que o permitido por norma e o TQS inteligentemente, diga-
se de passagem, inventa uma bitola 50mm e trepa uma tarja vermelha, (colocada a pedido), indicando que tem algo
muito errado com a viga. Em anexo um desenho mostrando o trecho de uma grelha como exemplo disso.

Acontece que aquela barra juntinho do apoio ndo existe, é tudo continuo e o modelo peca feio: Aquele pico de torcor
ndo acontece e se mudarmos o espagamento da malha da grelha os novos resultados serdo muito diferentes.

Gostaria que os colegas, principalmente os da TQS, mostrassem com tratam, na pratica, esse tipo especifico de
problema.

Resposta

O assunto levantado pelo Palmeira é vasto e muito importante.
Entdo vamos tentar dividir em duas partes:
1. Critérios sobre as consideragdes sobre torcao

2. Critérios sobre a geracdo modelos de lajes planas/convencionais por grelha

1. Critérios sobre as Considerac¢des sobre Torgao

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 op¢ao default dos sistemas era de desprezar a inércia a tor¢do 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 torcdo e ligar/declarar no modelador estrutural que estas vigas deveriam ter as
inércias a tor¢ao consideradas.

Durante anos, quando tinha contato com um grande engenheiro que fez parte da comissdo de revisdo da norma,
devido as experiéncias passadas em anadlises de situagdes reais de patologias originadas por sistemas estruturais
onde surgiram fissuras por tor¢do, ele sempre demonstrou preocupacao em relacdo a necessidade de se considerar
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um minimo da rigidez torsional nas analises estruturais, sendo que este minimo deveria representar a rigidez a
torgao 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 vdrias situacdes reais fissuras originadas por torcao nas situacdes 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.

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 tor¢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|

dentiicagdo | Insercdo | Segiio/Caga  Modelo | intersecdes | Temper/Retragio | Detalhamento |

Modelo de viga continua r~ Inércia & torgdo no podico/grelha
Considerar mesa colaborante © Nao ¢ Sm Trabaha predominaniemente dtorgde  © Nao ¢ Sm
Mesa colaborante madma ICI Divisor de inércia & torgao |ﬂl
Engaiac o ko @ Noo " Sm | inércia & fexdo no pértico/gretha — -
Engastar no fim ~ Nso " Sm Divisor de indroia & flexio ]IJ
Desabiitar peso préprio  Ndo C Sm | Models de lajes
= G Neo €

Havenca inicial NSo € 3 | | Ciarcomovigafsba @ Nio € Sm
Alavanca final & Nao C Sm '

~ Considerar como viga de transigio

(¥ Pelageometria ( Sempre 1 HNunca

B T S e T B A T G IS e S e e
para usar o valor comespondente dos critérios gerais de portico e gredha (s30 definigbes diferentes)

OK Cancelar
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Trabalha predominantemente a tor¢do=SIM:

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

Vejamos as opgdes de critérios para controle de rigidez de vigas de portico:

%H Projeto LORTAN-320A-4-R26 - 1359 - Pértico TQS - Interface e Processamento de Porticos Espac x|
Matsriss  Vigas | Fsres) ELU| Estabiedade giobal | ELS | P-Dska] Pético NLFG | Tinel ds verts | Resultadas|

Secgho T
(v Calcular méicia das wigas com secio T em todo o vBo

™ Wigas com inéicia de zecio retangular

Redutor de indrcia 3 torgBo p/ vigas sem predominancia de torg3o |@

Riedutor de inéicia & borg30 p/ vigas com predomindncia de torg3o | [1

Riigidez lateral alta das vigas [
ENGVIG - Fator de engastamento parcial de vigas | i
Redutor de indrcia A flexBo para vigas fana i
Transferéncia de esforgos auiais para vigas | pm
Posig30 1eal em elevago do eivo das vigas | 3o

Tolerdneia p/ ransferéneia de esforgos das laies p/ vigas do péitico [

gwda | [T OK )| Cancelw |

Reparem que o divisor/redutor de inércia a tor¢do para vigas sem predominancia de tor¢do neste projeto é 20. No

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

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 esforcos entre os elementos estruturais.

Para as vigas sem predominancia de tor¢ao, podemos ainda dentro do Modelador ativar a verificacdo 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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Torcdo - Tensdes | Espacamentos | Limites ) jﬂ

— 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 avaliacao de esforgos 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 torcdo for de equilibrio, se desprezarmos a rigidez a torcdo, ocorrerao bons deslocamentos nas regides e
também pode até ocorrer Hipostaticidade nos modelos, principalmente quando utilizamos andlises nao lineares.

2. Critérios sobre a Geracéo de Modelos de Lajes Planas/Convencionais
por Grelha

Os comentarios do eng. Palmeira sobre a proximidade de barras de laje aos contornos (vigas e apoios) sdo bastante
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pertinentes.

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

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

Cooamprienanba minind da baag [om]

g : - Inloimagtesz =
Csin bastas rigeda dertio do plar | [ [ sictema imita a distbncia de bairas a0 contomo da laje por uma distncia
defrida sque E sta distBrcia evila, Lambeém, que baras das lajes coincadam
Liga pdar imolada & baras pideamas I SIM figicaments Com & Vigat.
Geta secha T pava neraras I ﬁm Distincia minima de bana a contomo
[ Dietirncis mivima do borcs & Toml l [1EI [hiptincin mdrima de bera & conboir [m)] |E

— T

Lasges relstnva de baras nos bordas es

rmﬁﬂmhmdrmbmwdﬂm&anMIlm

dods | gk | Comcelsr |
oMol $\onan 32 0a-4 g\ aieplan dol [edéicio

Este critério deve ajudar na divida do Eng. Palmeira, onde deve-se adotar uma distancia um pouco maior que 1/2
espessura das vigas.

Em lajes convencionais, evitem também espagcamentos 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 pungao em lajes planas, fago um modelo a parte com espagamentos menores, para
analisar melhor as tensdes de puncao, obtidas a partir das cortantes nas barras dos modelos de grelha.

No item apoios, quase sempre é ideal a utilizacdo de apoios eladsticos independentes para vigas e lajes. Para os apoios
de barras de laje, temos ainda uma limitacao de profundidade de apoio, para evitar que barras que isoladamente se
apoios em pilares de muita rigidez absorvam esforgos “elasticos” exagerados.
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Barras Apojos Plazstificacties Malha

Apoin elastico independente da laje no pilar

Limite de extenzao para apoio elashco independente

— Informacoes

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

E zte limite & forecido em funcio da ezpesaura da laje. Por exemplo; o valor 2 Fard com que o
apoio tenha no masimo 20 cm de extensao dentro do pilar 22 a laje tiver 10 cm de espessura, 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 elaztico 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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X
Baas | Apow: | Plastiicacdes Malha
Discretizagdo da malha
Discretizagdo de capitéis II
Dizcratizacio de lances & palamares

- InformacGes
0 zistema permite 0 uso de qualquer ecpacamento endre as barss, podendo ser difererte emi< &Y. Quando o
espagamento i’ ndo & fomecido, adota-se igual a0 da diegdo X

& distibuicBo de bairas pode ser fedts am uma dirsgBo tnica paca todas as [ajes. ou independantements pod lage. nas
diecdes principais,

0 porneinn cazo & o padifo da sizterma & discretizacio em uma direcio (nica garante que haverd contmuidade antre |apes
diferentes. Entretanto, lajes com diregdes principaiz diferentes nSo poderdo ser detalhadas pelo E ditor de E siospos.

Hnm&nd&d@mﬂmﬁnﬁenﬂh&:ﬂm&rﬂaﬂepﬁ&aﬁu terremos barmas geradas exstamente nas diegbes
principais, usadas para armag o, Estas lajes podem ser detalhadas dvetamente alravés do Editor de Esforpos.
Entretanto, ndo haverd continusdade enfre lajes contiguas, isto &, ndo havera bansferéncia de momento negalivo nos
apoeos entie uma lse e outra. Esta situacdo pode ser contomada, impondo-se caso 8 Cas0, inércia & toigdo nas vigas
e apoin que fazem fronlexa entre lajes com diectes pincipais difsrenbes.

Todas as baras de todas as [ses diztam um nidmeno miRiplo de aspacamentos de uma ongem, que por default & [0.0]
A locacho & patr de UMa mesma ofigenm dararde 3 contimundade entre &2 lajes

Woce pode formecer uma ongem difstents, quando ela favarecer o posicionamenta de barmas sobie slgo importante,
tal como wmna filsira de apoios. Mote que todas &5 baras da grelha 2e dedloca@o por esta ongem

Weja no sxemplo, o detlocamento da gretha toda, para que urn determinada apoio ique sob um cruzamento de bamas:

T 4 i

? EEE Estudw::afiné )
FE s 7 g =
i i

Espacamento entre barras vedlicais [cm]:
Eszpagamento entre bairas honzontais [cm):

Diregio principal [graus): " Unica (¢ Porlasje
Origem X da malha [cm]:

Origem ¥ da malha [cm):

i

Escolham sempre uma origem que proporcione uma boa malha. Facam testes, defasando a origem em %
espagamento para ver se a malha gerada passa por pontos interessantes, sempre procurando evitar grande
proximidade de barras aos contornos.

Bom, por hoje é s6.
Um abracgo a todos
Luiz Aurélio Fortes da Silva

Sao Paulo

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



	Torção em vigas
	Dúvida enviada à Comunidade TQS
	Resposta
	1. Critérios sobre as Considerações sobre Torção
	2. Critérios sobre a Geração de Modelos de Lajes Planas/Convencionais por Grelha



