   4.4- Cálculo das armaduras de torção - Seção qualquer
4.4.1- Introdução

A torção é na maioria das vezes calculada separadamente, e os esforços devidos à flexão, cisalhamento e à torção são superpostos, assim como as armaduras. Só se leva em conta a         torção livre, desprezando os efeitos da torção pura, que causa o empenamento da seção transversal.

4.4.2- Tensões tangenciais devidas à torção para o concreto fissurado

   a) Tensão na seção vazada

	             

	                     (td  =       Td__

                                2.Ae.he
Ae  =  área limitada pela linha média

          da parede, incluindo a parte vazada

he  =  espessura da parede no ponto consi-

          derado


   b) Tensão na seção cheia

Quando se inicia a fissuração, a colaboração do concreto do núcleo da seção é muito reduzida, e as seções cheias são calculadas como seções vazadas, com parede fictícia de espessura constante h1; a tensão tangencial de torção vale  (td  =       Td        , com as regras seguintes:

                                                                                        2.Ae.h1
b.1) Seções retangulares
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	- h ( b

- b , h    =  lados do retângulo

- bs , hs  =  distâncias entre os eixos das barras

                  da armadura longitudinal dos cantos

- bs  =  b - (l - 2.(c + (t)       (ver item b.3.4)

- c  =  recobrimento da armadura


Para levar em conta o recobrimento relativo das armaduras, a seção vazada a considerar será a 

seguinte:

   1.°) Se  bs  (   5  . b      (      h1  =   b                   o contorno externo da parede fictícia

                         6                                6                   coincide com o contorno externo da seção,

                               
                                              e então  Ae  =  5.b.(h-b/6)/6  

   2.°) Se  bs  (   5  . b      (      h1  =   bs                   a linha média da parede fictícia é o eixo 

                         6                                 5                   das barras de canto da armadura longitu- 

               
                                                          dinal, e então  Ae  =  bs.hs
b.2) Seções compostas de retângulos (L, T, Z, I, H, etc.)

Aplicam-se as regras anteriores para cada retângulo que compõe a seção, observando-se porém que:

   - não serão consideradas as paredes comuns;

   - quando num retângulo acontecer  h > 3.b, adota-se  h = 3.b.

   c) Limitação das tensões tangenciais para não ocorrer o esmagamento das bielas de concreto. 

c.1) Nas peças submetidas apenas à torção simples e com armaduras paralela e normal ao eixo da peça, devemos ter (td  (  (tu, onde o valor último da tensão de cálculo é

(tu  =  0,22.fcd  (  4 Mpa  (ou 40,8 kgf/cm2)

c.2) Nas peças submetidas apenas à torção simples e com armadura inclinada a 45°,             devemos ter (td  (  (tu, onde o valor último da tensão de cálculo é

(tu  =  0,27.fcd  (  5 Mpa  (ou 51,0 kgf/cm2)

c.3) Nas peças submetidas à torção juntamente com flexão, deve ser obedecida também a relação abaixo, que leva em conta o cisalhamento:

                                                              (wd  =  Vd/bw.d

      (wd   +   (td   (  1             onde         (wu  =    0,25.fcd  (  45 kgf/cm2 para estribos a 90°

      (wu        (tu                                                     0,30.fcd  ( 55 kgf/cm2  para estribos a 45°

                                                              (td e (tu com os mesmos significados anteriores

4.4.3- Cálculo das armaduras de torção

Para estudar o comportamento à ruptura por torção simples de peças de concreto armado, faz-se uma analogia com uma treliça tridimensional, e a armadura é colocada totalmente na parede fictícia, de duas maneiras:

   a) Armadura inclinada a 45° (helicoidal) sobre o eixo da peça. Este tipo de armadura é mais econômica porque não necessita das armaduras longitudinais, mas tem o inconveniente de ser de difícil execução. É usada no caso de tensões elevadas em seções vazadas de grandes dimensões.
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	A45°   =             Td____
   s           2.(2 . Ae.fywd
A45°  =  área da seção da barra

             inclinada a 45°

                                                                 s       =  distância entre os eixos dos

             ramos da barra inclinada a 45°,

             medida paralelamente ao eixo

             da peça


   b) Armadura composta de barras longitudinais e estribos normais ao eixo da peça. É o tipo de armadura mais usado na prática, onde se substitui as armaduras em hélice por uma rede de estribos (A90°) e ferros longitudinais (Asl):

                          A90°  =         Td ___                                      Asl    =         Td___

                             s           2.Ae.fywd                                                       u          2.Ae.fywd
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	A90°  =  área da seção transversal de um

             ramo de um estribo normal ao

             eixo da peça

Asl    =  soma das áreas das seções das

             barras longitudinais distribuídas

             ao longo do perímetro u

Ae     =  área limitada pela linha média

             da parede fictícia, incluindo a

             parte vazada

u       =  perímetro de Ae
s       =  afastamento entre os eixos dos

             estribos


Quando ocorrer na mesma peça torção mais flexão, e não se fizer o cálculo exato, permite-se determinar separadamente as armaduras para torção e para flexão e adicioná-las.

4.4.4- Prescrições regulamentares das armaduras de torção

a) A tensão de tração nos estribos normais, nas barras longitudinais ou nas barras helicoidais a 45° ( fywd) não deve superar 4437 kgf/cm2  (ou 435 Mpa), tendo em vista a pressão nos cantos dos estribos e a ancoragem das barras.

b) A taxa de armadura transversal de torção  (t é a razão entre o volume de armadura e o volume de concreto de um mesmo trecho da peça, e tem os seguintes valores mínimos:

                                         ((t)min  =  0,25 %  para os aços CA-25,32

((t)min  =  0,14 % para os aços CA-40,50,60

c) Quando  (td  (  0,6.(tu, deve-se limitar o espaçamento da armadura transversal por

                                          1/2  da menor dimensão da seção transversal da peça 

st   (       1/3  da maior dimensão da seção transversal da peça 

                                          20 cm

d) Em cada canto da armadura transversal de torção, quando não houver barras longitudinais previstas pelo cálculo, deve-se colocar barras de armação de bitola pelo menos igual à da armadura transversal, e não inferior a 10 mm.

5. DISPOSIÇÕES CONSTRUTIVAS DAS VIGAS

   5.1- Disposições construtivas da armadura transversal de cisalhamento

5.1.1- O diâmetro das barras dos estribos ((t) não deve ultrapassar 1/12 da largura da alma da viga, nem, exceto no caso de telas soldadas, ser inferior a 5 mm.

5.1.2- Deverão ser colocados estribos em toda a extensão das peças fletidas (exceto no caso do item 5.2.1 do capítulo Lajes), respeitados as quantidades e espaçamentos mínimos.

	5.1.3- A armadura transversal das vigas de seção T ou caixão deve ser prolongada dentro da mesa, de modo a garantir a solidariedade da mesa com a nervura. Nas mesas de vigas de seção T, deve haver armadura perpendicular à nervura, que se estenda por toda a sua largura útil, com seção transversal de no mínimo 1,5 cm2 por metro.
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5.1.4- Tanto para estribos verticais como para barras dobradas, o espaçamento s deve obedecer as seguintes limitações:

   a)   s  (       0,5 .d

                      30 cm

