WNTQSDocs

Sistema TQS-Vigas e a NBR-6118:2003 (Parte I)

Continuando a série de artigos sobre o desenvolvimento dos Sistemas TQS com o objetivo de atender a NBR-
6118:2003, encaminho abaixo o texto relativo ao dimensionamento e detalhamento de vigas continuas.

Diria que a conversao do TQS-Vigas foi uma conversao trabalhosa, burocratica, sem grandes inovacdes como foi o
caso do pilar, por exemplo. O TQS-Vigas ja era muito rico em critérios e detalhes de desenho e diversos deles ja
atendiam a NBR-6118:2003. O cdlculo mais interessante, flechas, considerando efeito incremental, fluéncia e a
fissuracdo do concreto passamos ao programa de grelha ndo-linear fisica.

Entretanto, o TQS-Vigas incorpora alguns conceitos novos que, se seguidos a risca, vai alterar bastante a forma de se
projetar. E o caso, por exemplo, da consideracdo dos limites de dutilidade das se¢des transversais.

Este artigo é composto de 3 partes.

1.) Introducéo

O elemento vigas é o elemento mais comum na maioria das estruturas convencionais das edificagdes. Geralmente, os
desenho de vigas continuas representam a maior parte da quantidade de desenhos de um projeto. Vamos
apresentar algumas consideragGes sobre o sistema TQS-Vigas ( solicitagdes, dimensionamento, detalhamento e
desenho) e a nova NBR-6118:2003 (NB1/03). Vamos procurar salientar os itens novos da Norma e como o TQS-Vigas
foi programado. Assuntos que sofreram poucas ou nenhuma alteragdo como, por exemplo, dimensionamento a
flexdao, faremos apenas uma citacdo.

A maioria dos topicos importantes desta nova norma ja foram implantados no TQS-Vigas, entretanto, temos alguns
trabalhos a desenvolver ainda, por exemplo, com relacdo a armadura de costura junto aos ferros ancorados,
detalhes especificos de ancoragem, detalhes de alojamento de barras na sec¢ao etc.

Em resumo, vamos abordar os seguinte topicos sobre o TQS-Vigas:

Modelo Estrutural - origem de esforgos, limitagdes etc.

Mesa Colaborante - importancia, como é calculado etc.

Redistribuicdo de M(-) - limites, controle da LN, avisos etc.

Dimensionamento a Flexdo - As minimo, baricentro, limites de LN etc.
Dimensionamento a Cortante - Asw minimo, verificacdes, modelos, avisos etc.
Dimensionamento a Torgao - Ndcleo resistente, verificagcdes, Asl e Asw, avisos etc.
Torgdo e Cortante combinados

Detalhamento de As Longitudinal - Arm. lateral, ancoragem etc

Detalhamento de Asw Vertical - Espagcamentos etc.

Gerais

Principais Conclusdes

2.) Modelo Estrutural

Conforme ja tivemos a oportunidade de comentar por diversas vezes, por mais refinadas que forem as técnicas de
dimensionamento e detalhamento de armaduras que possamos empregar, o projeto ndo tera a qualidade suficiente
se ndo trabalhamos com as solicitagdes mais adequadas para o elemento estrutural. Para as vigas continuas este
conceito também é muito valido.

2.1) Modelos Disponiveis
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Os seguintes modelos estruturais de vigas continuas estdo disponiveis no TQS-Vigas:
- Viga continua com apoios rotulados.

Este modelo NAO é mais recomendado. Estd no TQS-Vigas apenas para manter compatibilidade com projetos
antigos. Nos dias atuais, com tantos recursos computacionais para andlise, é fundamental e necessario a
consideragdo das vigas com seus respectivos pilares para a obtengao das solicitagdes. Este modelo de apoios
rotulados é representado pelo esquema abaixo:

Plastificagdes

- Vigas continuas com pilares

Este é o primeiro modelo indicado. E um modelo interessante para cargas verticais mas n3o para cargas horizontais.
Os nés dos apoios das vigas possuem suas rotagdes compatibilizadas com as rota¢des dos nds dos pilares. Ja é uma
primeira aproximacdo para a determinac¢do dos esforcos nas vigas e pilares. A imprecisdo deste modelo é a ndo
consideragdo da laje e a incerteza nas vinculages dos extremos dos pilares e seus respectivos comprimentos. Este
modelo é representado pelo esquema abaixo:

Plastificagoes

- Grelha

E um modelo mais preciso para a determinagdo das solicitagdes. Neste caso é feita a consideracdo da
compatibilizacdo entre deslocamentos verticais para vigas e lajes. Os pilares sdo considerados como sendo apoios
elasticos e a ligagao viga-pilar ja € uma ligagdo mais realista onde se considera a efetiva por¢ao do pilar que vai
colaborar com a rotacdo da viga. Ndo é valido para cargas horizontais. A imprecisdo do modelo é a determinacéo do
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comprimento dos pilares verticais e suas respectivas vinculagdes.

- Pértico Espacial

Este é o modelo mais indicado. Mas o pértico espacial ndo pode ser apenas uma solucdo tedrica baseada na teoria da
elasticidade. O pdrtico espacial tem que ter algumas caracteristicas que contemplem o comportamento do concreto
armado que é um material heterogéneo, fissurado, de comportamento nado linear e construido em etapas. Os
esforgos das vigas oriundas do pdrtico podem ter origem tanto para cargas verticais como para cargas horizontais.
Este é o modelo mais recomendado, mas a correta ligacdo entre vigas e pilares deve estar corretamente equacionada
(ligagOes realistas ou flexibilizadas). Vigas de transigcdo tem que ter um tratamento especial para considerar a carga
mais exata dos pilares de transicao. Temos o seguinte esquema abaixo:

Modelo Integrado Proposto
Edificio

Grefha com Apoios Elisticos

2.2) Ligagao Viga - Pilar

A flexibilizacdo dos nés é representada esquematicamente por:
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Modelo Integrado Proposto - Portico Espacial

Ligacao Viga-Pilar 2 —

Busca de um
comportamento mais real

Esta flexibilizagao é tratada tanto na resolugdo de esforgos pelo grelha como pelo pértico espacial. Na viga continua
simples vinculada aos pilares superiores e inferiores, ela ndo é tratada automaticamente. A utilizacdo do pdrtico é
mais interessante para obtenc¢do de esforgos pois, tanto para cargas verticais como horizontais, esta flexibilizacao é
considerada. No grelha, apenas as cargas verticais sdo consideradas. Podemos afirmar que, com toda seguranca,
nao é viavel utilizar os esforgos de pértico espacial calculado no regime eldstico, sem a flexibiliza¢do, para
dimensionamento das vigas continuas.

E importante ressaltar também, que esta flexibilizacdo entre a viga e pilar ndo é uma redistribuicio de momentos
fletores, é apenas o calculo de solicitacGes de maneira mais realista, correta e conforme a boa técnica de analise.

2.3) Redistribuicdo de Momentos Negativos

E uma caracteristica largamente utilizada nas estruturas de concreto armado. Segundo inimeros clientes, esta
redistribuicdo de momentos também deixa a estrutura muito mais econémica e com melhores condi¢cées de
exeqlibilidade (menos ferros negativos nos apoios deixam a estrutura de execucdo mais facil nas ligacbes com os

pilares).
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Exemplos

Esta redistribuicdo, que nada mais é do que a reducdo dos momentos negativos das vigas junto aos apoios, e a
devida compatibilizagdo dos momentos positivos e momentos dos pilares, agora tem um tratamento especial na
nova NB1/03:

- Existem limites para esta redistribuicdo
- Aredistribuicdo nas vigas tem que, obrigatoriamente, se refletir nos pilares.

A nova NB1/03 obriga que sejam verificadas as condi¢cdes de dutilidade da viga em fungdo do valor da redistribuicdo
de momentos. Este é um dos pontos polémicos da NB1/03. Inimeras empresas de projeto, tradicionais, praticam
esta redistribuicdo livremente sem nenhuma conseqiiéncia aparente.

2.4) Momento de Torgao

Esta é uma outra grande novidade da NB1/03. Agora a reducdo da inércia a tor¢do das vigas ¢ limitada a 15% do
valor do momento de inércia elastico. Sempre recomendamos desprezar a inércia a torcdo das vigas onde o
momento de tor¢do ndo fosse fundamental para equilibrio do elemento. Agora, segundo a NB1/03, qualquer viga de
uma grelha vai apresentar momento de tor¢do. Mais a frente, no item dimensionamento, apresentaremos como
desprezar momentos de tor¢do muito baixos. Reproduzimos abaixo o texto da NB1/03:

De maneira aproximada, nas grelhas e nos poérticos espaciais, pode-se reduzir a rigidez a tor¢ao das vigas por
fissuracdo utilizando-se 15% da rigidez elastica, exceto para os elementos estruturais com protensao limitada ou
completa”.

2.5) Analise Plastica

Ndo estd prevista nesta versao a introdugao de andlise plastica. Chegamos até a estudar o assunto, mas devido a
complexidade encontrada, julgamos que teriamos um obstaculo enorme para explicar aos nossos clientes o correto
funcionamento desta opgao.

3.) Cargas e Solicitagdes

Resumindo, o TQS-Vigas trata solicitacdes provenientes de:
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Cargas verticais (permanentes, variaveis etc.)

Cargas horizontais (vento, empuxo, temperatura etc.)

Para cargas varidveis significativas, lembrar que o TQS-Vigas tem um procedimento para calculo de solicitagGes
maximas e minimas em funcdo de alternancia de cargas, realizado automaticamente.

As solicitacdes obtidas sdo:

Momentos fletores

Forga cortante

Momento de torgao

Como estamos calculando esfor¢os através de um pdrtico espacial ( agora inclusive com temperatura, retragdo e
empuxos) podem surgir forgas normais nas vigas. No momento, ainda ndo estamos dimensionando as vigas a flexao
composta, o que serd realizado em breve. Quando esta forca normal for significativa aviso indicativo é emitido.

Os carregamentos do ELU sdo empregados para o cdlculo das armaduras e verificacdo do esgotamento da
capacidade resistente das se¢bes.

Os carregamentos do ELS sdo empregados para o cdlculo de deformacdes, flechas e fissuracdo. Estas grandezas sao
calculadas através de programa especifico de grelha considerando a ndo linearidade fisica, programa desenvolvido
para atendimento a este item da NB1/02, assunto explicado detalhadamente em capitulo a parte.

E sempre bom lembrar que o TQS-Vigas esta preparado para dimensionar e detalhar vigas que resistem a cargas
verticais e horizontais do modelo de um pértico espacial. Nas vigas que, efetivamente resistem a cargas horizontais,
aquele diagrama de momentos fletores tradicional, quase que académico, é substituido por diagramas de forma
“gravatinha” como abaixo:

Diagrama convencional:
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Diagrama real da viga que resiste a cargas horizontais no portico:
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4.) Vao e Largura da Mesa Colaborante

Destacamos este item a parte, pois julgamos que a mesa colaborante ( se¢do L, T, etc.) assumiu, nesta nova NB1/03,
um aspecto relevante.

O item 14.6.2.2 da NB1/03 diz:

Quando a estrutura for modelada sem a consideragdo automatica da agdo conjunta de lajes e vigas, esse efeito pode
ser considerado mediante a adog¢do de uma largura colaborante da laje associada a viga, compondo uma sec¢do
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transversal T.

A consideragdo da se¢do T pode ser feita para estabelecer as distribuicGes de esforgos internos, tensoes,
deformacdes e deslocamentos na estrutura, de uma forma mais realista.......

No caso de vigas continuas, permite-se calcula-las com uma largura colaborante Unica para todas as se¢des, inclusive
nos apoios sob momentos fletores negativos, desde que essa largura seja calculada a partir do trecho de momentos
fletores positivos onde a largura resulte minima.”

Esta secdo T é a secdo que serd efetivamente utilizada para dimensionamento, armaduras minimas, calculo de
deslocamentos etc. Dada a importancia destas informacdes, estaremos apresentando, brevemente, estes valores de
forma gréfica na prépria entrada de dados, através do modelador estrutural.

Também o vao das vigas foi alterado nesta edi¢cdo da NB1/03. Agora o vao é calculado pelo item 14.6.2.4 etem a

expressao:

=lgta, t+a; com
a4 1gual ao menor valor entre {t,/2 e 0.3 h]

a5 Igual ao menor valor entre (t5/2 e 0.3 h)

5.) Redistribuicdo de Momentos Fletores (-)

Conforme ja comentado, a redistribuicdo de momentos negativos agora ndo pode ser feita livremente, conforme a
sensibilidade do engenheiro estrutural. Para dar condi¢des a uma certa redistribuicdo de momentos negativos é
preciso assegurar a capacidade de rota¢do da viga naquela se¢do onde foi feita a redistribuicdo (dutilidade). Para
isto, sdo impostas condi¢des de dutilidade a viga cuja conseqiiéncia imediata é a limitagdo da profundidade da linha
neutra (x) na secdo de altura (d).

Os limites absolutos para estes valores de x/d sdo os seguintes:

x/d = 050 para f, = 35MPa
x/d = 040 para f, >35MPa

Se ao momento fletor negativo M é aplicada uma reducdo para dM, a seguinte relacdo entre d e x/d é estabelecida:

6 & 044+125x/d para f, = 35MPa
& = 0.56+1.25x/d para f., =35 MPa

Além disto, a NB1/03 estabelece valores minimos para o coeficiente de redistribuicio de momentos negativos, d, que
sdo os seguintes:

o = 0.90 para estruturas de nos moveis
o = 0.75 para estruturas de nos fixos

Caso ndo se consiga estabelecer uma relacdo adequada conforme as equagdes acima, deve-se recorrer a andlise
plastica.

O TQS-Vigas calcula, em funcdo do fck, para cada se¢do com redistribuicdo de momentos, a partir do coeficiente de
redistribuigdo d, o valor do x/d que sera o efetivamente utilizado no dimensionamento da segdo. Isto provocara, em
alguns casos, uma reducdo da posicdo da linha neutra na secdo e um acréscimo nas armaduras de compressdo da
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viga.

O coeficiente de redistribuicdo de momentos negativos pode ser definido tanto no modelador estrutural como no
grelha e/ou nos critérios de vigas continuas. As vezes o usuario pode se enganar e definir este coeficiente de forma
redundante em dois locais, tanto no modelador estrutural como nos critérios do arquivo de projeto de vigas. Se isto
ocorrer, o TQS-Vigas detectara o problema e a seguinte mensagem de aviso é emitida:

AVISO/ERRO: Plastificagfo Simultinea de Apoios.
SISTEMA: CAD/Vigas
CLESSIFICEQED: 1 - Médio, Verifigue
ELEMENTO: Viga 4
TRECHO: Vio 2
Ho processamento de portico espacial momentos fletores (-)

junto aos apoios foram reduzidos. Ho calculo da wiga tambeéem foi definido
uma plastificagdo, o gque €& incoerente.

Apoio = 2
Plastificagdo do portico: esq.=,70 - dixr.=,70
Plastificagdo da wiga = ,60

Solugbdes: Confirme a plastificagio do portico e elimine a
da viga ou confirme a plastificagdo da viga e elimine a do portico.

Com os dois definidos o CadfVigas assumira a plastificacgédo
do portico e desprerzara a da wviga.

Um caso comum que deve ocorrer, pois isto é atualmente empregado freqlientemente, é a definicdo de coeficientes
de plastificacdo maiores que os limites agora estabelecidos. Por exemplo, um d =0.60. Também neste caso, o
programa nao sera interrompido mas mensagem é emitida conforme o exemplo abaixo.

AVISO/ERRO: Limite de Plastificagao Ultrapassado - Portico
SISTEMA: CAD/Vigas

CLESSIFICA@ﬁD: 1 - Medio, Verifigue

ELEMEHTO: Viga 3

TEECHO: Vao 2

Ho modelo de portico espacial os momentos fletores (-)
Jjunto ao=s apoios foram reduzidos alem do limite recomendado.

Apoio = 2

Plastificagao do portico: esq.=,60 - dir.=,060

Plastificagao limite = 75

Solugdes: Reduza a plastificagdao do portico para o limite
aceitavel. Caso a plastificagdo seja mantida,

o Cad/Vigas calculara a viga com este momento reduzido
mas limitara a Linha Heutra para aumentar a

dutilidade da segao. Isto pode provocar muita armadura dupla.
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AVISO/ERRO: Limite de Plastificacgio Ultrapassado - Viga Continua
SISTEMA: CAD/Vigas

CLASSIFICACAO: 1 - Médio, Verifique

ELEMEHTO: Viga 3

TRECHO: Vio 2

Ho modelo de Vigas Continua=s o= momentos fletores (-)
Junto aos apoios foram reduzido=s alem do limite recomendado.

Apoio = 2

Plastificagdo da wviga: esq.=,00 - dixr.=,060

Plastificagdo limite = 75

Solugdes: Reduza a plastificagido da wiga para o limite
aceitavel. Caso a plastificagio seja mantida, o

Cad/Vigas calculara a wviga com este momento reduzido mas limitara
a Linha HNeutra para aumentar a dutilidade

da secao. Isto pode provocar muita armadura dupla.

Agora os limites de x/d para cada secdo sdo informac8es importantes e de interesse no projeto estrutural conforme
a nova NB1/03. O coeficiente de redistribuicdo afeta o x/d da secdo e este valor afeta o dimensionamento das
armaduras. Para exemplificar, vamos mostrar a tabela abaixo para se ter uma idéia do comportamento entre esta
redistribuicdo e as armaduras.

Vamos tratar este caso pratico para uma secdo retangular de 15 / 60 cm. - Concreto de 20 MPa.

Utilizaremos as seguintes redistribuicées de momentos:

Caso o FPlastificagao(%) xld Prof. Linha Neutra
(cm)
1 0.85 15 0.33 18.1
2 0.70 39 0.21 115
3 0.60 40 0.13 71
4 0.30 70 0.01 2?7 6.0 ?77?

Notem que ha uma incoeréncia nos valores de x/d quando a redistribuicdo atinge valores elevados. No caso 4, o x/d
torna-se negativo o que é irreal. Para sanar este problema, temos um critério no arquivo de critérios de projeto que
estabelece um valor minimo para x/d independente do valor calculado. Evidentemente que diversas mensagens de
aviso sdo emitidas avisando o usuario para o problema.

Para o exemplo acima, vamos calcular armaduras para diversos valores de momentos fletores comparando o
dimensionamento que era realizado sem a limita¢cdo dos valores de x/d e com a limitacdo de x/d. Temos a seguinte
tabela:
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ok = 20
16 /60 ARMADURAS (cm?)
M [Tf.cm] d=55
NB1/80 NB1/03
W= wid=0 33 wid=0,21 ¥d=013
L ="1143 L ="1143 LM="1143 LM=715
600 Ag =383 Ag =383 Ag =383 Ag =269
(Pequeno) | A'g =000 A'g =000 A'g =000 Ag =130
Total= 3,83 Total = 3,83 Total = 3 83 Total =439
L =2870 LN =1815 LM ="1155 LM =715
1300 Ag =061 Ag =853 Ag =814 Ag = 8,00
(hedio) .-‘E'-.IS =000 .-‘E".IS =244 .-‘E'-.IS =427 Fk'S =5 B0
Total = 9,61 Total =10 97 Total = 12 41 Taotal = 13 60
LN =34 40 LN =1815 LM ="1155 LM =715
2000 Ag=1474 Ag=1283 Ag=1244 Ag=1230
(Elevado)  |A'g=322 Ko =675 g =856 A'g =990
Total =17 96 Total =19 58 Total = 21,00 Total = 22,20
Plastificagso(%) | 12~ >0 €40 15 30 40

Estes limites de x/d maximos sdo agora calculados e impressos no memorial de calculo do TQS-Vigas conforme o
exemplo abaixo.

A B H A D U R & § ({ FLEXAD E CISALHAMEHRNTDOD) -
FLEXAOD-| E S Q UE RD A | D I REITA
| H.HEGATIVO= 2855.9 TF*CH | H.HEGATIVO= T09.3 TF*CH
[CHM] | AS = 20.18 -SRAD- [ 7 B 20.0MM] | AS = 4.58 -SRAS- [4 B 12.5MM]
| ASL= 21.97 ————- | ASL= .00 ————f-
| xfdMax = .21 | xfdMax= .45
| ***AS]. COMPR., *** |
| % BARIC.APMAD.= 10 | % BARIC.APMAD.= 3
[TF ,CH]|] BIT.FISS.= 5.7 HOM.MIH= 709.8 | BIT.FIS5.=1.0 MOM.MITH= 709.8

Para acionar esta redistribuicdo de momentos, a op¢do abaixo deve ser a escolhida:
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edistnbuicao de M[-] e Dutiidade

-~ K116 - Redistribuigao de M[-]

F116=0 -» MNao verfica oz imitez de rediztibuigdo de M(-], plastificagan,

~ E niao impoe crtérios de dutilidade naz secdes transversaiz. & dutiidade &
eztabelecida pela limitagdo da posigdo relativa da Linha Heutra na segio
tranzverzal.

F116=1 -» Venfica limitez de rediztnbuicio de M[-], plastificacio, nos
extremoz doz vaos e impde crténos de dutlidade no dimenzionamento daz
% zecfes transversais conforme prescricBes da MBR 6118:2003. E realizada
a limitacdo da pozicao relativa da Linha Meutra na zecao tranzverzal e,
congequentemente, aumento da armadura de compreszao.

—¥Yalor minimo da posicao relativa da linha neutra

E ztabelece o valor minimo para a posicao relativa da Linha Meutra na secio
tranzversal. Yaridavel importante quando ze faz a verficagdo da dutlidade da
gecaon. Conforme o valor da plastificacdo imposta [reducdo induzida doz M[-]).
para o atehdimenta aos requisitos da dutiidade, o valor do #/d calculado
sequndo a MBR 6118: 2003 torma-ze muito reduzido ou até menor ou igual & 2em
impozzibilitando o dimenzionamento a flexdo. Este valor minimo & o adokado
niestes cazos extremos. Quando este valar & aszumido, mensagem de avizo &
emitida.

Walor minimo da pozigao relativa da linha neutra !Dj

Cancelar

Continua...

Nelson Covas - TQS
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