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Esforcos Solicitantes

Modelo estrutural

O célculo de esforgos solicitantes para as vigas continuas é realizado para vigas simplesmente apoiadas (apoios
intermediarios articulados a rotacdo), com extremos articulados e/ou engastados ou, vigas vinculadas elasticamente
a pilares superiores e/ou inferiores.

Os esforcos solicitantes calculados sdo: forca cortante, momento fletor e momento de torgao.
As vigas tratadas sdo vigas prismaticas, isto &, a se¢do transversal da viga é constante em cada vao.
Em ambos os casos, vigas sem pilares ou com pilares, a viga é considerada indeslocdvel na dire¢ao horizontal.

O esquema do modelo de viga simplesmente apoiada é:
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A viga simplesmente apoiada pode possuir seus extremos engastados.

O modelo de viga considerando rigidez de pilares é:
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Os pilares podem estar presentes ou ndo em cada apoio da viga, tanto na regido superior como na regido inferior da
viga.
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O modelo adotado para calculo é o de pértico plano indeslocavel para translacdo na dire¢do horizontal,
indeslocabilidade na direcdo vertical e possibilidade de rotagdao em cada apoio, considerando os dois vaos adjacentes
e o pilar inferior e superior.

Tipos de cargas consideradas

Os seguintes tipos de cargas sao consideradas pelo sistema :

Carga uniforme distribuida em todo o vao

Pmax/Pmin

Carga uniforme parcialmente distribuida no vao
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Carga concentrada direta
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Momento fletor concentrado
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Carga distribuida triangular crescente no vao
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Momento de torgao distribuido e uniforme em todo o vao

Mmax /Mmin

— —e — — —

, =

Momento de torgao concentrado no vao
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Carga concentrada indireta de reacdo de apoio de outra viga
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Largura

Determinacdo de momentos fletores

Método de calculo

O método utilizado para o calculo de solicitacdes é o método da propagacdo dos momentos. Este é um método
extremamente simples, fazendo parte do curriculum das principais escolas de engenharia civil. Por esta razao

dispensaremos maiores explicacdes neste manual.

Bibliografia: Apostila publicada pelo Grémio Politécnico - EPUSP - 1949. Titulo: Resolugao de Vigas Continuas pelo
Processo de Propagacdo de Momentos. Autor: José Mandacaru Guerra.

Momentos fletores nos apoios

O momento negativo nos apoios da viga pode ser reduzido pelo projetista simulando uma plastificagdo no apoio.
Esta reducdo pode ser automatica através do fornecimento de uma percentagem de reducdo para os diversos apoios
ou para cada apoio individualmente. Maiores detalhes sobre como fazer esta reducao, esta explicada no TQS-Vigas -
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Manual de Critérios de Projeto.

Com a reducdo dos momentos negativos nos apoios, 0s momentos positivos sdo automaticamente rebaixados.
Evidentemente que os momentos fletores negativos nos balangos ndo podem ser rebaixados. Teoricamente, ndo
impomos limites sobre a percentagem de rebaixamento de momentos negativos, o projetista é que decide qual a
percentagem mais adequada.

Esta reducdao de momentos negativos é realizada também para vigas calculadas com a presenca de pilares.

Um processo de imposicdo de momentos fletores negativos como sendo um cdlculo em regime plastico também esta
disponivel. Neste caso, os momentos fletores negativos nos apoios sdo determinados como sendo igual a 1/4 da
soma dos momentos positivos isostaticos dos vaos adjacentes, limitados ao valor do momento minimo que nao
resulte em armadura dupla na secdo.

Momentos negativos nos apoios também podem ser impostos. Esta é uma importante op¢ao para verificagao de
vigas continuas onde conhecemos os momentos fletores resistentes nos apoios.

A imposicao de momentos negativos pode ser realizada por apoio ou pelos extremos dos vaos. Com esta op¢ao de
extremos de vaos, podemos simular os momentos negativos de vigas pertencentes a poérticos planos ou espaciais.

Momentos fletores minimos positivos

Nos vaos internos, o programa verifica se os valores de momentos fletores positivos calculados sao menores que os
momentos fletores positivos minimos impostos pela NBR 6118. Caso isto ocorra, estes valores de momentos fletores
positivos minimos sdo os adotados. O valor deste momento positivo minimo depende das dimens&es dos vaos,
cargas aplicadas e condi¢des de vinculagdes para os vaos internos e extremos como prescreve a NBR 6118.

No caso em que os esforgos solicitantes sdo lidos diretamente de arquivos externos (provenientes de grelhas planas,
porticos espaciais, etc) esta consideracdo de momentos fletores positivos minimos é opcional.

Reducéao do alivio da forgca cortante em apoios extremos

E possivel considerar uma redugdo no alivio da forga cortante nos apoios extremos. A raz3o desta reducdo é a
presenca de apoios nos extremos das vigas, calculados como articulados idealmente, quando na realidade, sempre
existe uma vinculacdo a outros elementos estruturais. Como este momento muitas vezes nao é calculado e existe de
fato, justifica-se a consideracdo da reducdo do alivio da forga cortante. Se o momento no extremo é calculado pela
consideracdo da presenca de pilares, por exemplo, esta reducdo se torna desnecessaria.

A reducdo do alivio, para um v3o extremo, é calculada como sendo (M)/L. Na outra extremidade do vdo onde o valor
(M)/L carrega a reacdo de apoio, nenhuma alteragdo é efetuada. As seguintes opcdes estdo disponiveis :

Nenhum alivio é realizado
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Redugdo do alivio de 50 %
Reducdo do alivio de 33 %
Redugdo do alivio de 25 %
Reducdo do alivio de 100%

Para a redugdo do alivio igual a 33%, além do alivio nos apoios extremos, todos os apoios intermediarios também
terdo seus alivios reduzidos.

Capacidade do sistema

A capacidade do sistema esta delimitada por:

Mdximo de 10 apoios

Maximo de 11 vaos (incluindo balangos extremos)

Mdximo de 30 cargas por vao

Mdximo de 100 vigas para processamento simultaneo por projeto

Apresentacao de dados de entrada e resultados

Todos os dados de entrada para o programa de calculo de solicitagdes sao impressos. Qualquer verificagdo ou
conferéncia nos dados de entrada pode ser realizada neste relatério.

Os seguintes resultados sdo emitidos:

Esforcos solicitantes no vao para 13 pontos por vao interno (12 divisGes por vdo) compreendendo:
Forgas cortantes maximas e minimas

Momentos fletores maximos e minimos
Momentos de tor¢gao maximos e minimos

Para vigas com cargas adicionais nos extremos dos vaos, as solicitacdes também sdo impressas para os diversos
carregamentos adicionais.

Reacbes de apoio
Esforcos solicitantes nos pilares compreendendo:
Momentos fletores maximos nos pilares superiores (topo/base)

Momentos fletores minimos nos pilares superiores (topo/base)
Momentos fletores maximos nos pilares inferiores (topo/base)

Momentos fletores minimos nos pilares inferiores (topo/base)

No TQS-Vigas - Manual de Exemplos, que apresentamos anexo, este relatério pode ser visualizado com detalhes.
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Alternancia de cargas

Além de calcular a viga para um Unico caso de carregamento, o TQS-Vigas trata também vigas com alternancia de
cargas de forma automatica.

Desde que o projetista fornega as cargas maximas e minimas por vao, o TQS-Vigas realiza todas as combinac¢ées de
carregamentos mais desfavordveis para a obtencado dos valores :

Maximos e minimos valores de forca cortante

Maximos e minimos valores de momentos fletores no vao

Maximos e minimos valores de momentos fletores nos apoios

Mdximos e minimos valores de momentos de torg¢ao

Esquematicamente, temos os seguintes casos de carregamentos para uma viga carregada com cargas maximas e
minimas.
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Para vigas que possuem solicitagcdes oriundas de agées que ndo podem ser representadas pelas cargas verticais e

momentos aplicados, disponiveis no TQS-Vigas, fornecemos um conjunto de valores de esforcos para os diversos

vaos constituidos por momentos fletores e forgas cortantes, denominados esforgos adicionais.

Exemplificando, podemos citar o caso de vigas que participam de pdrticos resistentes a cargas horizontais devido ao

efeito de vento. Outro caso é a agdo de recalque de apoio ou entao efeitos térmicos atuantes na viga.

Estas solicitagdes sdo, geralmente, computadas a parte e adicionadas as solicitagdes da viga devido as cargas

verticais permanentes e acidentais.
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Para consideragdo destes esforcos adicionais no TQS-Vigas, permitimos que o projetista forneca 6 grandezas por
vao, 3 grandezas para o carregamento 1 e outras 3 grandezas para o carregamento 2. Estas grandezas sao:

momento fletor adicional a esquerda do vao;
momento fletor adicional a direita do vao;
forca cortante adicional no vao.

Os carregamentos adicionais sdo em nimero de 2 para consideracdo do efeito de carga horizontal na viga devido a
acdo do vento da esquerda para a direita e da direita para a esquerda. Os 2 carregamentos sao utilizados apenas
guando necessarios (pode-se definir apenas um carregamento).

Com estes valores fornecidos, o programa calcula a envoltéria de esforcos solicitantes para as 3 condi¢des abaixo:

1a Condigao:apenas os esforgos solicitantes calculados provenientes de cargas permanentes e acidentais.

2a Condigdo:esforgos devido a cargas permanentes e acidentais mais esfor¢os adicionais devido ao carregamento 1.

3a Condigdo: esforgos devido a cargas permanentes e acidentais mais esforcos adicionais devido ao carregamento 2.

No caso de esforgos adicionais oriundos da agao de vento, o momento fletor adicional em um extremo do vao para
um carregamento devera ser igual, em moddulo e com o sinal trocado, ao momento fletor adicional referente ao
carregamento 2 para o mesmo extremo. A forga cortante também devera ser de sinal trocado para os 2
carregamentos e sua magnitude devera ser :

onde,
Meé o momento fletor na extremidade esquerda do vao;
Mdé o momento fletor na extremidade direita do vao;

Lé o comprimento do vao.

As convengdes de sinal adotadas sdo:

Momento fletor é negativo para tracado nas fibras superiores
Momento fletor é positivo para tracdo nas fibras inferiores
Forca cortante é positiva quando gira a se¢do no sentido horario.

Como este conceito de solicitacdes por vao soé se aplica para agées que ndo implicam em carregamento no préprio
vao, para a obtenc¢do da envoltdria de solicitagdes finais em pontos internos do vao, o TQS-Vigas faz interpolagao
linear a partir dos esforcos
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adicionais definidos nos extremos do vao ja que, os diagramas de solicitagdes sdo lineares no vao.

Esquematicamente temos:

CARGAS CARREGAMENTO CARREGAMENTO
VERTICAIS ADICIONAL 1 (M) ADICIONAL 2 (M)
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Mesa colaborante, momento de inércia

O tipo da segdo transversal da viga pode ser retangular, "L", "T", etc.

O célculo automatico da largura colaborante para a se¢do nao retangular é realizado conforme recomendacgdes da
NBR 6118 considerando o vao da viga, tipo de vinculacao e espessura da laje.

No calculo dos esforcos solicitantes, podemos utilizar ou ndo o momento de inércia a flexdo como secao retangular
ou"L","T", etc.

Envoltéria de carregamentos para diversas vigas
Uma outra opg¢ado de tratamento de esforcos solicitantes em vigas continuas é a realizacdo de envoltdrias de

solicitacGes entre diversas vigas de mesma geometria.

Esta é uma importante opcdo para o detalhamento de vigas que possuem a mesma geometria, mas com esforcos
solicitantes ligeiramente diferentes uma da outra, onde a representacdo final de cada viga ndo é necessaria pois as

armaduras possuem pouca variagdo.

Este caso comum ocorre no detalhamento de vigas participantes de grelhas onde temos um grande nimero de vigas
de mesma geometria mas com esforcos ligeiramente diferentes uma da outra (ora uma viga possui um momento
positivo maior que outra, ora o negativo de uma viga que é maior que o das outras vigas).
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Outro caso interessante que pode utilizar esta op¢do é o projeto de vigas com cargas moéveis. Basta criar diversas
vigas ficticias de mesma geometria que a original e, definir diversos casos de carregamentos com a carga mével em
posi¢cBes distintas na vigas simulando o caminhamento da carga mével. Posteriormente ao cdlculo das solicitacdes
para cada viga, basta acionar o comando de envoltdria entre diversas vigas para se obter o resultado da envoltéria
para cargas moveis. Evidentemente que, apenas uma das diversas vigas definidas é que sera detalhada.

Somatoéria de cargas aplicadas e somatoria de reacdes de apoio

No final do processamento do programa de esforgos solicitantes, no arquivo de listagem VGESFS.LST, é feita uma
comparacao entre a somatéria de cargas aplicadas para todas as vigas e uma somatéria das reacdes de apoio
também de todas as vigas. Caso estes dois valores ndo coincidam é emitida uma mensagem de adverténcia para uma
melhor verificagdo da exatidao da aplicagao das cargas. Um erro freqliente diagnosticado por esta consisténcia é o
esquecimento de consideracao de cargas indiretas (uma viga que se apoia em outra). Esta somatéria ndo deve
coincidir quando existem carregamentos com alternancia de cargas.

Esforcos solicitantes provenientes de grelha plana

O TQS-Vigas calcula vigas continuas a partir de modelo de grelha plana. Esta condicdo é possivel gragas a criagao do
arquivo PRInnnn.TEV que contem os esforgos solicitantes de grelhas (forca cortante, momento fletor e momento de
torgdo) em correspondéncia a cada vao da viga.

O método mais adequado para utilizacdo desta opgao, é a definicdo do modelo de grelha plana para o pavimento a
partir do TQS-Formas (que faz isto automaticamente) e geracdo dos arquivos de interface para o TQS-Vigas
diretamente do TQS-Formas. entretanto, o projetista pode diretamente criar o arquivo PRInnnn.TEV que servira de
base para o dimensionamento, detalhamento e desenho das vigas.

Documentagao do arquivo .TEV

TEV significa "Transferéncia de Esforgos para Vigas". Este arquivo gravado pelo GRELHA-TQS ou por outro sistema
ou digitado diretamente, contém os diagramas e reacdes de apoio da viga.

O .TEV tem formato ASCII livre ou texto, podendo ser alterado pelo engenheiro antes do processamento das vigas.

O TQS-Vigas recebe os diagramas divididos sempre em um ndmero fixo de pontos por vao - apesar de um vao poder
ser definido na grelha por uma ou mais barras; dai a importancia da definicdo do conceito de vdo e apoios em
correspondéncia as barras da grelha. A numeragao dos vaos segue a convengao do TQS-Vigas.

Veja em detalhes a codificagdo dos arquivos .TEV no Manual de Entrada de Dados do TQS-Vigas.

Exemplo de arquivo .TEV
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O TQS-Vigas e o arquivo .TEV

O arquivo .TEV contém apenas resultados de solicitacdes nos vaos da vigas e reacdes de apoio. Toda a parte
geométrica, dimensdes e titulos devem ser fornecidos ao TQS-Vigas normalmente.

Em todos os relatérios do TQS-Vigas sdo emitidas mensagens informando que os esforgos solicitantes de grelha
foram adotados em substituicdo aos esforgos de viga continua comum. O projetista deve ficar atento a estas
mensagens verificando sempre sua presenca e validade.

Para que este procedimento de se juntar geometria, dimensdes e solicitacdes de grelha seja vélido, é absolutamente
indispensavel que as solicitacdes fornecidas no .TEV coincidam exatamente com os dados gerais da viga. Desta
forma, ndo podemos fornecer esforgos em 3 vaos quando a viga possui 4 vaos; neste caso, mensagem de erro é
emitida e o processamento interrompido. O mesmo ocorre com as reacdes de apoio.

O projetista deve ter atencao especial quando fornecer o arquivo PRJ-nnnn.TEV por procedimento préprio, as
excentricidades de apoio do TQS-Vigas. Deve-se notar que as solicitacGes sdo calculadas sem a consideragdo das
excentricidades de apoio nos diversos vaos da viga. O TQS-Formas também nao transfere as solicitacdes nesta
regido:

] M. I
i v iz N Rll|
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/

Uma viga pertencente a uma grelha tem seus pontos de apoio em outras vigas com um comportamento de apoio
recalcdvel. A intensidade deste recalque é que definira se o apoio terd momento negativo ou momento positivo.
Conforme conceito adotado no TQS-Vigas, é fundamental que o projetista defina o que é vao e apoio para a viga de
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tal forma que, no meio do vao nado exista momento negativo ou que este seja desprezivel.
Importante: o TQS-Vigas nao detalha momentos negativos no meio do vao, apenas nos extremos do vao.

O modelo da viga que serd adotado no processamento do TQS-Vigas, principalmente nestas simulacdes de barras de
grelha, devera corresponder ao conceito de vao e apoio de tal forma que ndo implique na existéncia de momento
negativo no meio do vao.

Os diagramas fornecidos no .TEV devem corresponder exatamente aos vaos e apoios escolhidos para este modelo de
viga. Quando se usa o TQS-Formas para passagem de dados ao TQS-Vigas, esta tarefa fica bastante facilitada pois o
TQS-Formas até sugere ao projetista quais as vinculacdes corretas entre as vigas para a definicdo de vao e apoio.

Esforcos solicitantes provenientes de porticos espaciais

O TQS-Vigas calcula vigas continuas a partir de modelo de poérticos espaciais. Esta condigdo é possivel gragas a
criacdo do arquivo PRJ-nnnn.TEV e/ou do arquivo PRInnnn.TEA, que contém os esforgos solicitantes de pdrticos
espaciais (forga cortante, momento fletor e momento de torgdo) em correspondéncia a cada vado da viga.

O método mais adequado para utilizagdo desta opgao, é a definicdo do modelo de pdrtico espacial para o edificio a
partir do TQS-Formas (que faz isto automaticamente) e geracdo dos arquivos de interface para o TQS-Vigas
diretamente do TQS-Formas. Entretanto, o projetista pode também criar o arquivo PRInnnn.TEV e/ou PRJ-nnnn.TEA
gue servira de base para o dimensionamento, detalhamento e desenho das vigas.

O arquivo .TEV gravado pelo pdrtico espacial tem o mesmo formato do gravado pela grelha plana, e é tratado da
mesma maneira pelo TQS-Vigas.

Documentacao do arquivo .TEA

O arquivo do tipo .TEA é muito similar ao arquivo .TEV mas diferencia deste por conter informacdes de solicitacdes
adicionais (Transferéncia de Esforgos Adicionais) para o TQS-Vigas. Este arquivo é importante para, por exemplo,
adicionar aos esforcos ja calculados pelo TQS-Vigas (carga vertical), os esforcos correspondentes ao efeito de cargas
horizontais (vento) aplicadas ao pértico espacial.

O arquivo .TEA pode englobar diversos carregamentos horizontais do pértico espacial.

Este arquivo substitui os valores de esforcos adicionais (cortante, fletor e torcdo) definidos para o TQS-Vigas,
geralmente com 2 casos de carregamentos.

Com a ressalva acima, o arquivo .TEA tem o mesmo formato de dados do arquivo .TEV. Veja no TQS-Vigas - Manual
de Entrada de Dados mais detalhes sobre o formato destes arquivos.
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