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Dimensionamento a torcao de vigas de concreto armado

Design for torsion of reinforced concrete beams
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RESUMO: Neste trabalho € feito um estudo comparativo dos métodos de dimensionamento de vigas de
concreto armado submetidas a torcdo, apresentados nas principais normas de projeto. Através de um
exemplo numérico, mostra-se a discrepancia entre esses métodos. Finalmente, a confiabilidade dos
métodos de projeto é verificada por comparacdo com resultados experimentais disponiveis.

ABSTRACT: In this work, we make a comparative study of the design methods for reinforced concrete
beams subjected to torsion, present in the main design codes. Through a numerical example, there is
shown a discrepancy between these design methods. Finally, the reliability of the design methods is
verified by comparison with experimental results available.

1. INTRODUCAO

De um modo geral, as vigas dos edificios de
concreto armado estdo submetidas a flexdo com
torcdo. Usualmente, a torcdo é dividida em duas
categorias: a torcdo de compatibilidade e a torcao
de equilibrio.

A torcdo de compatibilidade surge como
consequéncia do impedimento ao giro das vigas. O
exemplo tipico € o das vigas de borda, ligadas
monoliticamente as lajes de piso. Enquanto essa
ligacdo se encontra no estadio I, a laje funciona
como engastada elasticamente na viga. O momento
fletor negativo na borda da laje é transmitido a
viga como um momento torgor por unidade de
comprimento.

Em geral, essa torcdo ndo é essencial ao
equilibrio e desaparece, ou torna-se insignificante,
apoés a fissuracdo do concreto. Por isso,
normalmente ndo se considera a torcdo de
compatibilidade no projeto das vigas de concreto
armado.

Por outro lado, h4 situacdes em que a torgdo é
essencial ao equilibrio, como ocorre com as vigas
de sustentacdo de marquises e de escadas em
balanco. Nesses casos, a viga deve ser
dimensionada a flexé@o com torgéo,
obrigatoriamente.

As normas de projeto das estruturas de concreto
armado [1-6] permitem que se faca um

dimensionamento em separado para 0 momento
fletor de célculo M, para o esforgo cortante de

calculo V4 e para o momento torcor de célculo
Tyq. Apo6s esses dimensionamentos, faz-se a

superposicao das armaduras.

O dimensionamento para o esforco cortante e
para 0 momento torcor sdo feitos com base no
modelo de trelica de Morsch, adotando-se uma
trelica plana para o esfor¢o cortante e uma trelica
espacial para a torgéo. A interagéo entre V4 e Ty €

levada em conta na verificacdo do esmagamento
das bielas comprimidas dessas trelicas.

O objetivo desse trabalho é comparar o0s
métodos de dimensionamento a torgdo prescritos
nas principais normas de projeto: NBR-6118/80
[1], NBR-6118/2013 [2], CEB/78 [3], CEB/90 [4],
EC2 [5] e ACI [6]. A validacdo desses métodos é
testada por comparacdo com  resultados
experimentais disponiveis na bibliografia.

2. METODOS DE DIMENSIONAMENTO A
TORCAO

Todas as normas citadas empregam o modelo
de trelica espacial de Morsch para o
dimensionamento a torcdo das vigas de concreto
armado. A trelica é formada por bielas de
compressdo,  estribos  verticais e  barras
longitudinais. Em geral, admite-se que as bielas de
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compressdo possuam uma inclinacdo de 45° em
relacdo ao eixo da viga.

Nesse modelo, uma se¢do macica € substituida
por uma segéo vazada equivalente. As normas de
projeto diferem entre si na definigdo dessa segao
vazada equivalente e no limite de resisténcia das
bielas de compresséo da trelica.

Por outro lado, todas as normas admitem trés
modos de ruptura de uma viga submetida a tor¢&o:
e ruptura por esmagamento das bielas;

e ruptura por escoamento dos estribos;
e ruptura por escoamento das barras longitudinais.

Cada um desses modos de ruptura corresponde
a um momento torgor de calculo resistente Tgy . A

seguir, apresentam-se as expressdes desses
momentos resistentes.
A) Ruptura por esmagamento das bielas

O momento  torcor  resistente  Tgryo,

correspondente ao limite de resisténcia das bielas
de concreto, é dado por

Tra2 =27y Act (1)

onde A, € a éarea limitada pela linha média da

secdo vazada equivalente e t é a espessura da
parede dessa se¢do vazada.
A tensdo limite de calculo 7, varia conforme a

norma de projeto.

B) Ruptura por escoamento dos estribos

O momento torgor  resistente  Trys,

correspondente ao escoamento dos estribos, é dado
por

Tags =2 24| T @

onde Ay é a area da secdo transversal de um
estribo, S € o espagamento e f, 4 € a tensdo de
escoamento de calculo dos estribos.

C) Ruptura por escoamento das barras

longitudinais

O momento  torcor resistente  Trya,

correspondente a0 escoamento da armadura
longitudinal, é dado por

Tgs =2 2L a1y ®

onde A, é a area total da armadura longitudinal,
u € o perimetro da linha média da secdo vazada
equivalente e f,4 € a tensdo de escoamento de

calculo das barras da armadura longitudinal.
O momento torcor resistente Tgy € 0 menor dos

trés valores obtidos.

No processo de dimensionamento, os esforcos
resistentes sédo igualados ao momento torcor
solicitante de célculo T4 . Das equagdes (2) e (3),

obtém-se as armaduras

Asl _ Td (4)
s 2Acfyg
_Tqu
sl — 2Ae fyd (5)

Multiplicando o segundo termo da equagdo (4)
por 100, obtém-se a area de estribos por metro de
comprimento de viga

100T
Asw = d

=——9 cm’m (6)
2Ae 1:ywd

3. METODO DA NBR-6118/80

De acordo com a NBR-6118/80 [1], ndo mais
em vigor, a tenséo zy,, para emprego da equacao

(1), é dada por

7y =0,22f.4 <4MPa (7)

onde foy = fo /L4 é a resisténcia a compresséo
de célculo do concreto, sendo f sua resisténcia a
compressdo caracteristica.
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Na fig.1 indicam-se uma secdo poligonal e uma
secdo retangular macica de concreto armado.

Fig. 1 — Sec¢Oes macicas

Para uma secdo poligonal macica, define-se o
maior circulo inscrito, cujo didmetro é b. Do
mesmo modo, define-se o0 maior circulo inscrito no
poligono formado pelas linhas que passam pelas
barras longitudinais de canto, com diametro b;.

No caso de uma secdo retangular, b é a largura da
secdo e b, é a distancia entre os centros das barras

de canto, segundo a direcdo da largura.
A secdo vazada equivalente é definida como:

a) se b, >5b/6, a secdo vazada equivalente possui

0 mesmo contorno externo da se¢do macica e uma
parede com espessura t =b/6;

b) se by <5b/6, a espessura da parede é t =b /5 e

sua linha média passa pelas barras longitudinais
dos cantos.

Na fig. 2 encontram-se representadas essas duas
situacoes.

A) bs> 5b/6 B) bs < 5b/6
2 t
7 v
h hs
2 s
b bs
t=b/6 t=bg/5
A, =(b-tfh-t) A, =bsh
u=2(b+h-2t) u = 2(bs +hy)

Fig. 2 — Secdes vazadas equivalentes conforme a
NBR-6118/80

4. METODO DA NBR-6118/2013

Para a NBR-6118/2013 [2], ainda na fase de
revisao, a tenséo z,, é dada por

Ty = 0,25(1~ fg /250)f.4 , MPa (8)

A espessura da secdo vazada equivalente é dada
por
t=Alu )

onde A éaareae u é o perimetro da secdo cheia.

Para definir a secdo vazada, é necessario
comparar essa espessura com 2C;, onde C; é a
distancia entre o eixo da armadura longitudinal do
canto e a face lateral da peca. Assim, sdo
considerados os dois casos constantes nas figuras 3
e 4. Se resultar A/u>2C;, a secdo vazada é
definida como na fig. 3. Caso contrario, considera-
se a fig. 4. Observa-se que o valor de 2C; serve
apenas para definir os dois casos, ndo se
constituindo em uma espessura minima, como no
modelo original do CEB/90.

Caso 1:t>2C;

C, linha média u
N\ ,é/_ )/

ol I e 7777777
: i ;%/ 7
| V2 ft2 |

h i l ?//
: |17 /%
s ot f//zz////A.

b
1 A6uny
~2(b+h) u=2(b+h-2t)

Fig. 3 — Secdo vazada equivalente conforme a
NBR-6118/2013 (Caso 1)
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Caso 2:t<2C,

linha média
k—f —

\C

I ,
1 ||z
| w2l 42 ;/é
h | i 7 /)
1| 7
L _t___J:. ?M/fé
. b<h |
) bh ' A, =(b-2C;)(h~2Cy)
TR R u=2(b+h-4c,)

Fig. 4 — Secdo vazada equivalente conforme a
NBR-6118/2013 (Caso 2)

5. METODO DO CEB/78

Para o CEB/78 [3], a tenséo 7, € dada por
7y =0,25f.4 , MPa (10)

A secdo vazada possui uma espessura t =bg /6,
onde by é como indicado na fig. 1.

A linha média da se¢do vazada passa pelas
barras longitudinais dos cantos.

6. METODO DO CEB/90 E DO EC2

Para 0 CEB/90 [4] e 0 EC2 [5], a tensdo 7y, €
dada por

7y = 0,30(1— o /250)fy, MPa (11)

A secdo vazada equivalente possui 0 mesmo
contorno externo da se¢do macica e uma espessura
dada por

t=Alu>2C, (12)

Observa-se que essas normas impdem um valor
minimo de 2C,; para a espessura da se¢éo vazada.
Se resultar A/u < 2C,, adota-se t =2C;. A se¢do

vazada € a mesma da fig. 3 (caso 1 da NBR-
6118/2013). A diferencga é que na NBR-6118/2013
ndo é exigida a espessura minima de 2C; .

7. METODO DO ACI 318M-11

Para o ACI [6], tem-se

7y = 0,62y fy , MPa (13)

O eixo da sec¢do vazada coincide com eixo dos
estribos mais externos. Na fig. 5 apresentam-se as
propriedades geométricas correspondentes a uma
secdo retangular.

o~ Ae:bsw hsw
% 7 u = 2(bg, +hyy )
t=A/u

hSW

AN

7

Fig. 5 — Secdo vazada equivalente conforme o ACI

N

8. EXEMPLO NUMERICO

Conforme se observa, cada norma apresenta
uma definicdo prépria para a secdo vazada
equivalente. A tensdo limite nas bielas também
difere de uma norma para outra. Desse modo, as
conclusoes obtidas poderdo variar muito, conforme
a norma utilizada. Isto sera mostrado a partir do
dimensionamento da secdo transversal indicada na
fig. 6.

bs=17
o o
< ™
I [
< <
@)
b=25

Fig. 6 - Secdo transversal (medidas em cm)
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Dados:

Concreto: fy =20MPa; f.4 =14,3MPa (=1,43
kN/cm?)

Aco: CA-50 ( fyg = fyy =435MPa)

Cobrimento: ¢y, =2,5Cm;
estribos: ¢ =6,3mm

Momento torcor de calculo: Ty =14 kNm

1) NBR-6118/80

Ty =0,22fq <4MPa — 7, =31MPa

by =17 cm é menor que 5—6b =20,83cm

t=b,/5=34cm

A, =bsh, =544cm?

u = 2(bs +hg)=98cm

Traz = 27y Act =11,47 kKNm

Como Tgrqy <Ty4, € necessario aumentar as

dimensGes da secdo transversal. Logo, ndo é
possivel projetar a viga com a se¢cdo proposta.

2) NBR-6118/2013

f
Tw =0,25( —Z—EBchd MPa — 7, = 3,3MPa

A__2x40 7,69 cm
u  2(25+40)

C, = b_zbs =4cm

Como A/u<2C,, considera-se que a linha
média da secdo vazada passa pelas barras de canto.

t=7,69 cm

A, =Dbghg =544cm?

u = 2(bs +hg)=98cm

Traz = 27y Act =27,61kNm

Neste caso, Trq, € muito maior que Ty. A

secao passa com folga em relagdo a seguranca das
bielas, ao contrario do que se verificaria
anteriormente, quando da validade da NBR-
6118/80.

As armaduras sdo calculadas com as equacdes

(5) e (6):

Aq =2,90cm® ; Ay, =296cm?/m
3) CEB/1978

7oy =0,25f, =3,6MPa

t =b—5: 2,83cm
6

A, =bsh, =544cm?
u =2(bs +hg)=98cm
Tra2 =27y At =11,08kNm

Como Tgrqy <Ty4, € necessario aumentar as

dimensbes da secdo transversal. Nao é possivel
projetar a viga com a sec¢ao proposta, empregando-
se o CEB/78.

4) CEB/90 e EC2

Tw :0,30( —%} f.yMPa — 7y, =3,9MPa

A = _25x40 =7,69cm
u  2(25+40)

C, = b_zbs =4cm

Espessura minima: 2C; =8cm.
Logo, t =8cm

A, =(25-8)(40-8)=544cm’
u=2(25+40-2x8)=98cm
Traz = 271 Aet = 33,95kNm

Aqui, tambem, Try, € muito maior que T4. A

secdo passa com folga em relagdo a seguranca das
bielas.
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As armaduras calculadas sdo as mesmas do
processo da NBR-6118/2013:

Ay =290cm® ; A, =2,96cm’/m

5) ACI 318M-2011

T =0,62,/fy =28MPa

As dimensfes dos lados do retangulo definido
pelo eixo do estribos sdo

bey =0 —2(Crom + 4 /2) = by, =19,37 cm
hew = h—2(Crom + # /2) = hg,, = 34,37cm
A, =bg,hg, = 665,75cm’

u = 2(bg, + hg, )=107,48 cm

t=i=6,19cm
u

Trds =27y At = 23,08kNm

Aqui, também, Try, € maior que Ty . A secédo
passa com folga em relagdo a seguranca das bielas.
As armaduras sdo calculadas com as equacdes

(5) e (6):

Ay =2,60cm* ; Ay, =2,42cm’/m

Observa-se que o ACI forneceu menos
armadura que a NBR-6118/2013 e o CEB/90,
porém as diferencas sdo pequenas.

Entretanto, o ACI foi mais rigoroso em relagdo
a seguranca das bielas, ja que Tgg, =23,08kNm

(pelo ACI) é menor que Trq, =27,61KNm (pela
NBR-6118/2013) e que Tgrq, =33,95kNm (pelo

CEB/90 e EC2).

Verifica-se, assim, uma grande diferenca entre
os diversos métodos de dimensionamento,
particularmente em relagdo a seguranca das bielas
de concreto. Isso se deve as diferentes formas de
definicdo da secdo vazada equivalente e da tensao
limite 7y, .

Desse modo, um método pode indicar que a
ruina ocorre por esmagamento das bielas (Tgq, €

minimo), outro método pode indicar que a ruina
ocorre por escoamento dos estribos (Trqs3 €

minimo), enquanto um terceiro método indica que
a ruina ocorre por escoamento das armaduras
longitudinais  (Trqs € minimo). Isto &
consequéncia da complexidade do problema e das
enormes simplificacdes introduzidas nos metodos
de projeto.

9. VERIFICACAO EXPERIMENTAL DOS
METODOS DE PROJETO

Na ref. [7], sdo apresentados os resultados
experimentais obtidos por diversos autores em
ensaios de torcdo pura em vigas de concreto
armado. No total, sdo catalogadas 64 vigas de
secdo retangular macica, com diversas taxas de
armaduras longitudinais e estribos verticais. A
resisténcia a compressdo do concreto varia de 25
MPa a 110 MPa. Os dados dos ensaios encontram-
se disponiveis na ref. [7].

Neste trabalho, consideram-se apenas as 58
primeiras vigas apresentadas na ref. [7]. As ultimas
6 vigas foram descartadas, pois o0s dados
apresentam aparente inconsisténcia.

Os ensaios fornecem o momento torcor de ruina
T,. Fazendo a verificacdo das vigas com as
dimensGes e as armaduras utilizadas nos ensaios,
obtém-se 0 momento torgor resistente minimo
Trq, atraves de um dos métodos de projeto

apresentados.
Se resultar Ty /T, <1, significa que o método

subestima a capacidade resistente, ou seja, ele é
um método totalmente seguro.
Se resultar 1<Tgq /T, <14, o método serd

apenas parcialmente seguro, ja que uma fracdo do
coeficiente y; =1,4 de majoragdo das agOes sera
destinada a cobrir as deficiéncias do método. Ou
seja, se 0 momento torcor de servico fosse
Ty =T,, 0 dimensionamento para 0 momento
torgor de célculo Ty =14T, resultaria em maior

armadura do que aquela efetivamente usada no
ensaio. Porém, deve-se lembrar que o coeficiente
y¢ =14 tem por finalidade, também, cobrir as

incertezas em relacdo ao carregamento da
estrutura.
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Desse modo, o desejavel ¢ que o método de
projeto fornega Tgry /T, <1, aceitando-se que essa

relacdo supere ligeiramente a unidade.
Por outro lado, se a relacdo Tgy /T, for muito

inferior a unidade, significa que o método é muito
conservador, portanto, antiecondmico.

Nas figuras 7 a 11, apresentam-se as relagcdes
R=Tgq /T, oObtidas para as 58 vigas ensaiadas.

Os valores médios R, também s&o indicados nas
figuras.

1.00
NBR-6118/80
0.80 —
° [ ]
i .
] ° °
> 0.60 * % . .
|_ ) id [ )
~ L ]
= 1,  Rm=045% °* ° e
o g404 ° Y . e® ® e ®
. e, . °
] ° L) o. L
[ ) ..
020 ¢
0.00 T I T I T I T I T I T I

0 10 20 30 40 50 60
NUmero da viga

Fig. 7 — Verificagdo do método da NBR-6118/80

1.20
NBR-6118/2013
100 f-----------—g~-"——-—-—--—------- c-
i .

0.80 — I P o .
= 1 e%® o o° * Rm=0,65
> e —® S w—————*—
I 0.60 o ot . °
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° o o oo o
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0.20

0.00 T I T I T I T I T I T I

0 10 20 30 40 50 60
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Fig. 8 — Verificacdo do método da NBR-
6118/2013

7
1.00
| *  CEB/78
¢ .
080, * o o
o ° ¢ °
Jo . °
o ° . .
506012 o KM=0,59¢ ® . o _a
tﬁ ® . . e ® . *
— 1 °*° e e
1l
@ 0.40 * * e N
o. e .
0.20
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Fig. 9 — Verificagdo do método do CEB/78

1.20
CEB/90 e EC2
100 ----------"-—g~ """ -—---------- 2-
i .
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0 10 20 30 40 50 60
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Fig. 10 — Verificagdo do método do CEB/90 e EC2
1.20 1
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Fig. 11 — Verificacdo do método do ACI
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Conforme se observa, os métodos da NBR-
6118/80 e do CEB/78 fornecem Try /T, <1 para
todas as 58 vigas ensaiadas. Os métodos da NBR-
6118/2013, CEB/90-EC2 e ACI, s6 fornecem
Trq /Ty >1 para uma viga, coincidentemente, a
mesma viga. Seria possivel suspeitar desse
resultado experimental, mas isso nem € necessario,
pois Trq/T, =103 (nos métodos da NBR-

6118/2013 e CEB/90-EC2) e Tgq /T, =107 (no

método do ACI).

Desses resultados conclui-se, também, que o
método da NBR-6118/80 é o mais seguro, ja que é
aquele que apresenta a menor média da relacdo
Tra /Ty - De qualquer forma, todos os métodos

testados sdo suficientemente seguros.

Na tabela 1, apresenta-se o resumo dos
resultados obtidos.

Tabela 1 — Rela¢Bes R=Trd/Tu para os diversos

metodos

Modelo Rm OR OR

Vg =—

Rm
NBR-6118/78 0,45 0,13 0,29
NBR-6118/2013 0,65 0,14 0,21
CEB/78 0,59 0,15 0,26
CEB/90 e EC2 0,65 0,14 0,21
ACI 318M-11 0,63 0,13 0,20

R, =média; oy =desvio padréo; Vg = variancia

Da tabela 1, verifica-se que o coeficiente de
variagdo Vi é muito elevado, o que mostra a

dificuldade de os metodos de projeto
representarem os resultados experimentais.

Para uma mesma viga, cada método pode
indicar um modo de ruptura diferente, como se
pode observar nas figuras 12 a 16.

NBR-6118/80

Armadura longitudinal

Estribos

0 10 20 30 40 50 60
Numero da viga

Fig. 12 — Modos de ruptura indicados pelo método
da NBR-6118/80

NBR-6118/2013

Bielas

— 71 1 1 T 1 "1
0 10 20 30 40 50 60
Numero da viga

Fig. 13 — Modos de ruptura indicados pelo método
da NBR-6118/2013
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CEB/78

Estribos

Bielas

0 10 20 30 40 50 60
Numero da viga

Fig. 14 — Modos de ruptura indicados pelo método
do CEB/78

CEB/90 e EC2

Bielas

— 71 1 1 T 1 '1
0 10 20 30 40 50 60
Numero da viga

Fig. 15 — Modos de ruptura indicados pelo método
do CEB/90 e EC2

ACI 318M-11

Estribos

Bielas

0 10 20 30 40 50 60
Numero da viga
Fig. 16 — Modos de ruptura indicados pelo método
do ACI 318M-11

Observando as figuras 12 a 16, verifica-se que
os métodos da NBR-6118/80 e do CEB/78 indicam
um maior numero de vigas falhando por
esmagamento das bielas. No método da NBR-
6118/80, isso acontece com 51 vigas e é devido ao
baixo valor da espessura da secdo vazada
equivalente, bem como da tenséo 7y, (a qual tem

um limite fixo de 4 MPa).

Nos métodos da NBR-6118/2013 e do CEB/90-
EC2, o numero de falhas por esmagamento das
bielas é quase nulo (apenas 3 vigas para a NBR-
6118/2013 e 2 vigas para o CEB/90-EC2). Isto
ocorre porgue, nesses métodos, a parede da secao
vazada equivalente possui uma espessura muito
grande.

Na tabela 2, indicam-se o0 nimero de vigas que
falharam em cada um dos trés modos de ruina,
conforme os métodos estudados.

As equagdes (1) a (6) correspondem a trelica
espacial de Moérsch com bielas inclinadas de um
angulo 6 = 45° em relacio ao eixo da viga. Esse é
0 angulo usualmente admitido para as bielas de
compressdo. Porém, é possivel desenvolver as
equacOes da trelica considerando bielas com um
angulo de inclinacdo & genérico. Nesse caso, 0S
momentos torcores resistentes sdo dados pelas
seguintes expressoes:

TRd2 = 2Ttu Aet sen26 (14)
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A
Tras = 2(%1%6 fywd cotgo (15)

A
TRas = Z(TSIjAe fya 9o (16)

Tabela 2 — Modos de ruina detectados pelos
métodos de projeto — total de 58 vigas

Modo de ruina
Método Bielas | Estribos | Armadura
longitudinal
NBR-6118/78 51 2 5
NBR-6118/2013 3 28 27
CEB/78 30 15 13
CEB/90 e EC2 2 28 28
ACI 318M-11 20 10 28

Da equacio (14) verifica-se que & =45° da a
maior capacidade resistente para as bielas. Para
0 < 45°, ocorre um aumento de Try3 com reducéo

de Try,. Para @ > 45°, ocorre o inverso.
De acordo com a NBR-6118/2013, pode-se

escolher livremente 30° <6 <45°. Havendo
torcdo com flex@o (situacdo usual), o angulo &
deve ser o mesmo utilizado na trelica plana para
esforgo cortante.

Na fig. 17, apresentam-se as variagdes de R,
com o angulo @ para as 58 vigas dos ensaios.
Conforme se observa, a maior capacidade

resistente média é obtida com & =45°, mesmo
considerando os trés modos de ruina. Logo, esse

deve ser 0 angulo escolhido em projeto.
0.7 —

CEB/90-EC2 ACI 318M-11

o
o
|

NBR-61[18/2013

&

Valor médio R,
o
al
|

©
~
]

NBR-6118/80

03T 71— — T T T T
30 35 40 45 50 55 60
Angulo 6 (graus)
Fig. 17 — Influéncia do angulo das bielas

Além dos ensaios anteriores, 0s metodos de
projeto foram testados comparativamente aos
seguintes resultados experimentais:

- 6 vigas de descritas na ref. [8];
- 8 vigas descritas na ref. [9];
- 19 vigas descritas nas referéncias [10] e [11].

Todas essas 33 vigas possuem segéo retangular
macica e foram ensaiadas em torcdo pura. As
conclusbes obtidas foram as mesmas encontradas
para as 58 vigas anteriores.

10. CONCLUSOES

Nesse estudo foi possivel constatar a grande
discrepancia entre 0S métodos de
dimensionamento de vigas de concreto armado
submetidas a torgdo. Isso ocorre por causa das
diferentes formas de definicdo da secdo vazada
equivalente adotadas em cada norma. Além disso,
ha diferencas significativas na tensdo maxima de
compressdo que se admite para as bielas de
concreto.

Como consequéncia, 0 projetista podera
constatar que uma determinada secdo transversal
gue ndo passa por uma norma, passa com folga por
outra. Uma secdo transversal que ndo era permitida
na época em que a NBR-6118/80 estava em vigor,
podera ser admitida com base na NBR-6118/2013,
por exemplo.

De todos os métodos testados, verificou-se que
0 método da NBR-6118/80 e o método do CEB/78
s&0 0s mais conservadores.

Geralmente, as vigas submetidas a torcdo de
equilibrio ndo possuem reservas de seguranga.
Assim, o conservadorismo dos métodos de projeto
¢ conveniente para evitar uma ruptura brusca, com
a transformacdo da estrutura em um mecanismo.

Felizmente, pode-se afirmar, com base nos
resultados experimentais analisados, que qualquer
um dos métodos estudados pode ser empregado
com seguranga para O projeto das vigas de
concreto armado submetidas a torcao.
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