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RESUMO

As vigas de transicdo sdo frequentemente utilizadas em edificios como solucdes para
descontinuidades entre pavimentos, onde ha o desalinhamento de pilares, resultando em
elevados esforcos concentrados e exigéncias especificas de célculo e detalhamento, para
garantir rigidez e resisténcia. Neste trabalho, desenvolve-se uma andlise paramétrica do
comportamento estrutural de vigas de transicdo em concreto armado, com o objetivo de
avaliar a influéncia da geometria da se¢éo transversal e da continuidade estrutural sobre o
desempenho desses elementos. A metodologia adotada baseia-se na modelagem numérica
de diferentes configuragbes estruturais por meio do software TQS, considerando critérios
normativos quanto ao dimensionamento e verificagbes de servigo prescritos na ABNT NBR
6118:2023. Os resultados foram analisados quanto aos esforcos solicitantes, taxas de
armadura, abertura de fissuras e deformacdes, permitindo a identificacdo de tendéncias de
comportamento, limites criticos de desempenho e solu¢des estruturalmente mais eficientes.
Ao final, sdo apresentadas andlises comparativas e diretrizes de carater técnico, com base
nos resultados obtidos, destinadas a contribuir para o dimensionamento de vigas de transicao
a luz dos critérios normativos de seguranca e desempenho em servico.

Palavras-chave: vigas de transicdo; andlise paramétrica; concreto armado;

otimizacao estrutural.



ABSTRACT
Transfer beams are frequently used in buildings as solutions for vertical discontinuities
between floors, where column misalignment occurs, resulting in high concentrated forces and
specific requirements for structural analysis and detailing to ensure adequate stiffness and
strength. In this study, a parametric analysis of the structural behavior of reinforced concrete
transfer beams is developed, aiming to evaluate the influence of cross-sectional geometry and
structural continuity on the performance of these elements. The adopted methodology is based
on the numerical modeling of different structural configurations using the TQS software,
considering normative criteria for design and serviceability verifications prescribed by ABNT
NBR 6118:2023. The results were analyzed in terms of internal forces, reinforcement ratios,
crack widths, and deflections, allowing the identification of behavioral trends, critical
performance limits, and structurally more efficient solutions. Finally, comparative analyses and
technical guidelines are presented, based on the obtained results, intended to contribute to the
design of transfer beams in accordance with normative criteria of safety and service

performance.

Keyword: transfer beam; parametric analysis; reinforced concrete; structural optimization.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado, especialmente as moldadas no local,
possuem elevada complexidade na analise do comportamento estrutural dos
elementos devido, principalmente, ao comportamento monolitico do sistema. Em
raz&o disso, tornam-se necessarias simplificagdes da estrutura real, com o objetivo de
melhor representa-la por meio de um sistema estrutural compativel com o
comportamento esperado. Desse modo, ressalta-se que a representacdo fisica e
matematica dessas estruturas demanda a aplicacéo da técnica de discretizacéo, que
consiste em subdividir a estrutura em elementos estruturais cujos comportamentos
sdo previamente conhecidos ou de facil estudo, permitindo, assim, a formulagcéo de
modelos compativeis com a realidade. Por outro lado, com o avancgo tecnolégico dos
computadores pessoais e dos programas de calculo estrutural, em muitos casos é
possivel o estudo global sem o uso da discretizacdo ( CARVALHO; FIGUEIREDO
FILHO, 2024).

No contexto da discretizacdo da estrutura real, surgem o0s elementos
estruturais, que sdo componentes, geralmente, com uma ou duas dimensdes
preponderantes sobre as demais. A discretizacdo pode ser feita nos seguintes
elementos: laje, vigas, pilares e blocos ou estacas. O comportamento discretizado
ideal de uma estrutura aporticada simples, consiste na transferéncia de esforgos entre
as lajes, vigas, pilares e funda¢des. Onde, as lajes suportam tanto o peso proprio
guanto as cargas acidentais, transferindo esses esfor¢cos as vigas, que por sua vez
resistem as solicitagbes provenientes das lajes e as transmitem, juntamente com seu
peso proprio, aos pilares. Estes, por fim, transferem as cargas — inclusive o peso
préprio — as fundacdes ( CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2024).

Uma vez que as edificacdes, por adversidades arquitetbnicas, apresentam
descontinuidades verticais, dos pilares, e ha necessidade de reposiciona-los entre
pavimentos distintos, o comportamento discretizado ideal é interrompido, exigindo
adaptacdes no sistema estrutural. Neste contexto, surgem as vigas de transicado como
elementos estruturais fundamentais para transferéncia de cargas entre pilares
desalinhados em diferentes niveis de pavimento. Essas vigas tém como principal
funcdo compatibilizar a trajetoria dos esforcos verticais, desviando cargas de pilares

superiores, que se apoiam, para apoios laterais, situados fora de seu alinhamento.
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Devido a essa configuracéo peculiar, as vigas de transicédo estdo sujeitas a elevados
esforcos cortantes, momentos fletores significativos e, muitas das vezes, a
combinagdo com esforgos de torcdo. Consequentemente, seu dimensionamento
exige maior rigor técnico e sempre que possivel deve ser evitada.

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2023 estabelece os procedimentos e
requisitos basicos para o projeto de estruturas de concreto simples, armado e
protendido, no entanto, ndo trata de forma detalhada as especificidades das vigas de
transicéo, deixando lacunas quanto aos métodos de dimensionamentos, coeficientes
adicionais, detalhamentos e limites especificos, que precisam ser supridas por meio
de estudos técnicos e ensaios huméricos. Assim, estudos que associem simulacfes
computacionais e critérios normativos e praticos podem contribuir significativamente
para o aprimoramento das recomendacdes desses elementos.

Conforme apresentado por Gimenez et al. (2017), o uso exclusivo da Teoria
Geral da Flexdo pode resultar em inseguranca estrutural quando ndo sao
consideradas as diretrizes do Método de Bielas e Tirantes, indicado pela ABNT NBR
6118:2023 para determinado elementos especiais, sobretudo em relagdo ao
dimensionamento da armadura transversal.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como obijetivo principal realizar
uma analise paramétrica do comportamento estrutural de vigas de transicdo em
concreto armado (de até 50 MPa), avaliando o impacto de diferentes arranjos
estruturais — secao transversal e continuidade — sobre seu desempenho. A proposta
busca explorar e discutir a literatura e 0s aspectos normativos que envolvem a viga
de transicdo, com o objetivo de garantir um dimensionamento seguro e eficiente do
ponto de vista técnico. Para isso, adota-se uma abordagem baseada em modelagem
computacional por meio do Software TQS, em sua versao estudantil, respeitando os
critérios normativos vigentes verificados em planilhas eletronicas elaboradas com o
SMath Studio.

O SMath Studio € um software gratuito de calculo simbdlico e numérico. Ele
permite realizar opera¢cdes matematicas, fisicas, e de engenharia com uma interface
semelhante a uma folha de caderno, sendo ideal para elaboracdo de relatorios
técnicos, andlises estruturais e memoriais de célculo.

Espera-se que os resultados obtidos sirvam como base para reflexdes técnicas

e apoio a tomada de decisdo em projetos que envolvam tais elementos estruturais.



12

1.1 JUSTIFICATIVA

As vigas de transicdo sao elementos estruturais amplamente empregados em
edificacdes onde as peculiaridades arquitetbnicas impedem a continuidade vertical,
especialmente quando ha desalinhamento de pilares entre pavimentos (Figura 2).
Essas situacdes geram elevados esforcos e exigem solucdes de projeto que garantam
a seguranca, desempenho e economia. No entanto, mesmo com sua relevancia como
solucéo pratica, ainda se observa uma caréncia de estudos especificos sobre a
otimizacdo dessas vigas sob diferentes condi¢bes de projeto, de mesmo modo, as
normas nacionais vigentes ndo abrangem quais especificidades adotar para o
dimensionamento seguro de vigas de transicdo. Nesse contexto, a realizacdo deste
trabalho se justifica pela contribuicAo para a area em pesquisa, através da
fundamentacédo tedrica da bibliografia existente e, de ferramentas de modelagem e
analise estrutural que permitam avaliar o impacto das variaveis como geometria

(secéo transversal) e continuidade da secdo para os tramos adjacentes.
1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise do comportamento
estrutural de vigas de transicdo em concreto armado, considerando diferentes
configuracbes geométricas e arranjos estruturais. A pesquisa envolve a modelagem
de vigas de transicdo com variacdes de altura e largura da secao transversal e
continuidade da viga de transicdo, avaliando os efeitos dessas alteracdes sobre a
flecha, fissuracao, esforgos internos e a taxa de armadura. Com base nos resultados
obtidos por meio da simulacdo numérica, buscou-se identificar padrdes de
comportamento que contribuam para um dimensionamento mais eficiente, culminando

na contribuigéo para o dimensionamento de vigas de transig¢ao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a finalidade de embasar teoricamente a analise desenvolvida neste
trabalho, este capitulo apresenta uma revisdo sobre 0s principais conceitos
relacionados ao concreto armado, com foco nos principios do comportamento
estrutural e nas particularidades das vigas de transi¢cdao. Serdo abordadas ainda as
lacunas normativas referentes a esse tipo de elemento e a importancia da analise

aprofundada do comportamento estrutural dos projetos nos quais esta € uma solucao.
2.1 CONCRETO ARMADO: PRINCIPIOS E COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

O concreto armado é um dos materiais mais utilizados na construgéo civil,
sendo este a associacdo entre concreto simples e armadura, de forma a explorar as
vantagens mecanicas de ambos 0s materiais.

O concreto simples é um material composto de agua, cimento e agregados.
Devido ao custo elevado do cimento, o principal objetivo da mistura com os agregados
€ a reducado de custos sem prejudicar significativamente a qualidade. Além disso, é
possivel a utilizacdo de aditivos com finalidades especificas para obtencdo de
diferentes tipos de concreto, como de alto desempenho, ultra alto desempenho,
adensavel, leve, pesado, colorido etc. Desse modo, existem diversas classificacfes
para o concreto em funcédo dos materiais que o compde e da classe de resisténcia a
compresséo ( CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2024).

Segundo a NBR 6118:2023, os elementos de concreto simples, sdo elaborados
com concreto que nédo possuem qualquer tipo de armadura, ou possuem armaduras
construtivas inferiores ao minimo exigido para o concreto armado. Embora possua
boa resisténcia a compressdo, o concreto simples tem baixa resisténcia a tracao
(cerca de 10% de sua resisténcia a compressao). Consequentemente, para aumentar
a resisténcia dos elementos estruturais, faz-se necessario a utilizagcdo da combinacéo
do concreto simples com um material que possua boa resisténcia a tracao,
comumente o aco, dando origem ao concreto armado (armadura passiva) (
CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2024).

Um dos principios essenciais do concreto armado é a aderéncia entre o
concreto e as armaduras, a qual possibilita a transferéncia de esfor¢cos entre esses

dois materiais. Essa cooperagdo resulta em um comportamento monolitico
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caracteristico das estruturas moldadas no local, permitindo que as deformacdes e a

redistribuicdo dos esfor¢cos ocorram de forma integrada entre os elementos.

2.1.1 Discretizagdo e elementos estruturais

Devido a complexidade na determinacdo do comportamento estrutural das
estruturas em geral, especialmente, nas estruturas de concreto armado moldado no
local, surge a discretizacdo da estrutura real em elementos estruturais cujo
comportamento € admitido como ja conhecidos e de facil estudo, como: lajes, vigas,
pilares e fundagdes ( CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2024). A Figura 1, apresenta

a discretizacdo de uma estrutura simples em elementos estruturais usuais.

Figura 1 - Estrutura real e estrutura discretizada

A PILAR P2

PILAR P1
PILAR P4 VIGA 1 VIGAS

piLARP1  1E2
BLOCO

VIGAS PILAR P1
4E1

PILAR P4
BLOCO

BLOCO

a) Estrutura em concreto armado b) Elementos componentes

Fonte: CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2024 p. 32.

2.1.1.1 Lajes

As lajes sdo elementos de superficie plana (placas), em que uma de suas
dimensbes é relativamente pequena em relacdo as demais, no caso das lajes sua
espessura. As lajes estdo sujeitas principalmente as a¢cdes normais ao seu plano (
ABNT NBR 6118, 2023).
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2.1.1.2 Pilares

Os pilares sao elementos lineares, onde o comprimento longitudinal é trés
vezes mais do que a maior dimenséo da secédo transversal. Usualmente, os pilares
sao dispostos na vertical, tendo como a¢les preponderantes as forcas normais de
compressdo ( ABNT NBR 6118, 2023).

2.1.1.3 Vigas

As vigas sao elementos estruturais lineares cuja principal funcéo é resistir aos
esforcos de flexdo e transferi-los aos pilares. Também estdo sujeitas a esforcos de

cisalhamento e, eventualmente, tor¢ao.

2.1.1.3.1 Vigas de transicao

Vigas de transicao sédo elementos estruturais lineares (Figura 2), cuja funcéo é
transferir cargas verticais de pilares dos pavimentos superiores para 0S apoios
localizados fora do seu alinhamento vertical, sendo empregadas em situacdes de
descontinuidade estrutural entre pavimentos, comuns em projetos arquitetbnicos
complexos. As vigas de transicdo sdo comumente adotadas como uma solucédo para
a necessidade de se atender vaos nos pavimentos inferiores, principalmente para
atender aos requisitos de edificios com uso misto ou com a presenca de garagem
abaixo dos pavimentos tipo e ou térreo. Em funcéo desse arranjo estrutural, as vigas
de transicao estao sujeitas a elevados esforcos de flexdo, cortante e, em muitos casos,
torcdo. Devido a complexidade do seu comportamento estrutural e a importancia na
integridade da edificacdo, essas vigas requerem atencdo especial no
dimensionamento, uma vez que eventuais falhas podem ocasionar o colapso

progressivo da estrutura.
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Figura 2 — Viga de transicao

VIGA DE TRANSICAO

Fonte: Autoria propria, 2025.

2.2 DIAGRAMAS DE TENSAO-DEFORMACAO E MODULO DE ELASTICIDADE DO
CONCRETO

A andlise do comportamento dos materiais utilizados nos elementos estruturais
€ essencial para o entendimento do desempenho das estruturas de concreto armado.
Nesse contexto, os diagramas de tensdo-deformacdo, apresentados na NBR
6118:2023, sao ferramentas fundamentais para visualizacdo idealizada, para
elaboracdo de projetos, do comportamento dos materiais com 0 incremento de
tensdes. Esses diagramas apresentam graficamente a relacao entre a tenséo aplicada
(o) e a deformacgao (g) sofrida, permitindo identificar os regimes de deformacao.
Devido as diferencas entre as resisténcias a compressao e tracdo do concreto e do
aco, apresentam curvas distintas. A correta interpretacédo desses comportamentos é
indispensavel para o dimensionamento seguro e eficiente de elementos estruturais.

O médulo de elasticidade, também conhecido como modulo de deformacéo, é
uma propriedade mecanica que expressa o grau de rigidez de um material no estado
sélido. Ele é determinado a partir da relacdo entre a tensdo aplicada e deformacao

resultante, conforme apresentado nos diagramas de tensdo-deformacao.
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2.2.1 Mé6dulo de elasticidade

Para o concreto, o moédulo de elasticidade (ou deformacé&o) tangente inicial
(Eci), deve ser obtido, aos 28 dias de idade, segundo método de ensaio estabelecido
na ABNT NBR 8522-1:2021. No entanto, segundo a ABNT NBR 6118:2023, na
auséncia dos ensaios, pode-se estimar o valor do médulo de elasticidade inicial a partir

da expresséo a sequir:

E, = ag - 5600 - \/f,. para f« de 20 MPa a 50 MPa (Eq. 1)
3 feck /3 1 =
E,;=215-10%ag - (E + 1,25) para fck superior & 50 MPa. (Eq. 2)

Em que:

ae = 1,2 para basalto e diabasio;
ae = 1,0 para granito e gnaisse;
ae = 0,9 para calcério;

ae = 0,7 para arenito.

Por sua vez, o médulo de deformacdo secante, também pode ser obtido
segundo o método de ensaio estabelecido na ABNT NBR 8522, e na auséncia de

ensaio, pela expressao:

E, = (0,8 +0,2 -%) +E¢ < Ey (Eq. 3)

2.2.2 Diagramas de tensdo-deformacao na compressao

Para tensbes de compressao inferiores a 50 porcento da resisténcia a
compressdo do concreto (fc), pode-se admitir uma relagéo linear entre tensdes e
deformacgbes. Podendo entdo ser adotado para o mddulo de elasticidade o valor
apresentado na equacgéo (Eqg. 1).

Segundo a NBR 6118:2023, para analises nos estado-limite ultimo, podem ser

empregados o diagrama tensao-deformacéo idealizado, apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama tensao-deformacéo idealizado (no concreto, na compressao)
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Fonte: ABNT NBR 6118, 2023, p. 26

2.3 CARACTERISTICAS DO ACO E DIAGRAMA DE TENSAO-DEFORMACAO

O aco utilizado em estruturas de concreto armado € classificado pela ABNT
NBR 7480, e possui valor caracteristico da resisténcia de escoamento de 250 MPa,
500 MPa e 600 MPa, categorizados em CA-25, CA-50 e CA-60, respectivamente.
Além disso, as barras ou fios podem ser lisos, entralhados ou providos de saliéncias
ou mossas. A NBR 6118:2023 sugere que, na falta valores do médulo de elasticidade

do aco por meio de ensaios ou pelo fabricante, pode ser admitido o valor de 210 GPa.

2.3.1 Diagrama de tensdo-deformacdao para acos de armaduras passivas

De acordo com a NBR 6118:2023, o comportamento tensédo-deformacdo do
aco é apresentado por meio de um diagrama obtido a partir de ensaios de tracéo,
realizados conforme a ABNT NBR ISO 6892-1:2024. A partir desses ensaios,

determinam-se os valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento (f,,) da

resisténcia a tracao (f;:) € da deformacao na ruptura (&,;).



19

Nos agos que nao apresentam patamar de escoamento definido, o valor de f,
corresponde a tensdo associada a uma deformacéo plastica permanente de 0,2%.
Para o dimensionamento nos estados-limite de servi¢o e uUltimo, a norma permite o
uso de um diagrama tenséo-deformacéao simplificado, ilustrado na Figura 4, aplicavel
tanto a agos com quanto sem patamar de escoamento.

Figura 4 — Diagrama tensdo-deformacéo idealizado no aco de armaduras passivas, na tracdo e na
compressao
os A

fyk

Y

yd |

arctg(Eg)

g
Fonte: ABNT NBR 6118, 2023, p. 29.

2.4 ASPECTOS NORMATIVOS

Neste item é apresentado os aspectos normativos a respeito dos métodos
calculo na ruptura, ou como também é conhecido, célculo dos estados-limites. Além
disso, sera apresentado referéncias bibliograficas que comparam outros modelos de

dimensionamento com a Teoria Geral da Flex&do para o caso de vigas de transigao.

2.4.1 Métodos de calculo naruptura

Nos métodos de calculo na ruptura, a seguranca estrutural € assegurada
mediante a aplicagcéo de coeficientes parciais que elevam os esforgos solicitantes e
reduzem as resisténcias dos materiais. Dessa forma, os esforcos de célculo,
devidamente majorados, devem permanecer inferiores as resisténcias ultimas da
estrutura, que representam a condicao de ruptura.

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, as condicbes de seguranca exigem que,
para cada combinagcdo de acOes e para todos os estados-limite considerados, a

resisténcia de célculo da estrutura (R;) seja igual ou superior aos esfor¢os solicitantes
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(S4), garantido a inequacao fundamental R; = S;. A norma estabelece ainda que, na
verificacdo especifica do estado-limite de perda de equilibrio como corpo rigido, os
valores de de R, e S; devem corresponder, respectivamente, as acdes estabilizantes
e desestabilizantes atuantes, assegurando que a estrutura mantenha sua estabilidade

global frente as combinacdes mais desfavoraveis de carregamentos.

2.4.1.1 Estados limites

Para garantir a seguranca pela norma ABNT NBR 6118:2023, deve ser
considerado os estados-limite ultimos (ELU) e os estados-limites de servi¢o (ELS). O
estado limite ultimo de secdo de um elemento estrutural esta relacionado com o
colapso, parcial ou total, caracterizado pela paralisacdo, do uso da estrutura, e deve

seguir pela verificacdo dos seguintes estados-limites ultimos:

a) estado-limite Gltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como
corpo rigido;

b) estado-limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
no seu todo ou em parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais [...];
¢) estado-limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
no seu todo ou em par, considerando os efeitos de segunda ordem;

d) estado-limite dltimo provocado por solicitages dinamicas |[...];

e) estado-limite Ultimo de colapso progressivo;

f) estado-limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
no seu todo ou em parte, considerando exposi¢éo ao fogo [...];

g) estado-limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
considerando agfes sismicas [...];

h) outros estados-limites dltimo que eventualmente possam ocorrem em
casos especiais (ABNT NBR 6118, 2023, p. 54).

Os estados limites de servigcos referem-se, as condigbes que asseguram a
durabilidade da estrutura e o desempenho adequado em termos de aparéncia,
conforto e funcionalidade, considerando tanto a atuacdo dos usuarios quanto o
funcionamento de maquinas e equipamentos associados. Segundo a ABNT NBR
6118:2023, excluindo os estados-limites referentes ao concreto protendido, tém-se
para o concreto armado as verificagcbes do estado-limite de formacado de fissuras,
estado-limite de abertura das fissuras, estado-limite de deformacdes excessivas e

estado-limite de vibracdes excessivas (néo aplicavel a este trabalho).
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2.4.2 Elementos especiais

A NBR 6118:2023 apresenta no Item 22.2 a definicdo dos elementos especiais,
sendo estes, elementos onde apresentam descontinuidades geomeétricas ou estaticas.
As descontinuidades estdo associadas a regides onde ndo se aplica a hipotese da
secao plana, ou seja, ndo ha uma distribuicdo linear de deformacdes especificas na

secao, sendo estas regides denominadas de regides D. (Figura 5).

Figura 5 — Situacdes tipicas de regibes D
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Fonte: ABNT NBR 6118, 2023, p. 183.

As situacOes de regibes D, apresentadas na Figura 5, vao ocorrer em
determinados trechos das vigas de transicdo. A NBR 6118:2023 apresenta,
orientagcbes para o dimensionamento de elementos estruturais que apresentam
descontinuidades geométricas ou estaticas, utilizando o Método das Bielas e Tirantes
(MBT). Contudo, ndo estabelece recomendagbes especificas para o0

dimensionamento das vigas de transicdo, mesmo sendo elementos que podem ter o
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seu comprimento quase que em sua totalidade com comportamentos onde néao se
aplica a hipotese de Bernoulli.

No item 22.2 da ABNT NBR 6118:2023, é apresentado o coeficiente adicional
¥, (de no minimo 1,2) aplicavel a consolos, dentes Gerber e elementos com
comportamento estrutural semelhante. Entretanto, sua aplicabilidade as vigas de
transicdo ndo é evidente, uma vez que, embora essas vigas possam apresentar
comportamento descontinuo, ndo se assemelham aos elementos mencionados.

Outrossim, a norma norte-americana Building Code Requirements for Structural
Concrete (ACI 318-19), uma das principais referéncias mundiais para o projeto de
estruturas de concreto, ndo aborda diretamente o termo “viga de transicdo”. No
entanto, a depender da geometria, as vigas de transicdo podem ser classificadas
como vigas altas (“Deep beams”, tratada na se¢ao 9.9 da ACI 318-19). A ACI 318-19
define uma viga alta como um elemento cujo vao livre € menor ou igual a quatro vezes
sua altura total, ou que possui cargas concentradas aplicadas a uma distancia de até
duas vezes a altura a partir da face do apoio. Por outro lado, a ABNT NBR 6118:2023,
trata de vigas altas como vigas-parede quando a relacédo entre o vao e a altura da viga
é inferior a 2 em vigas biapoiadas e inferior a 3 em vigas continuas. Essa geometria
impede a validade da hipétese de sec¢bes planas, exigindo uma abordagem de projeto
gue considere a distribuicdo nao linear das tensdes, sendo o Método de Bielas e
Tirantes (Strut-and-Tie Method), o recomendado pela a ACI 318-19, assim como pela
a NBR 6118:2023.

As incertezas acerca do comportamento das vigas de transicdo, fomentou
estudos comparativos entre os métodos de dimensionamento de vigas de transicao.
GIMENES et al. (2017) realizaram o comparativo entre a Teoria Geral da Flexdo e o
Método de Bielas e Tirantes (especificado na NBR 6118:2023 para o calculo de
elementos especiais), e concluiram que, mesmo quando o dimensionamento das
vigas é realizado conforme os estados limites Gltimos e de servigo, com base na Teoria
Geral da Flexao, pode fazer inseguranca se nao forem consideradas as diretrizes do
método das bielas e tirantes. Os autores ainda observaram uma pequena variagdo na
armadura longitudinal entre os métodos analisados, e uma significativa discrepancia
no célculo da armadura transversal, o que poderia representar risco a seguranga
estrutural. O trabalho foi baseado nos critérios da NBR 6118:2014, e sugeriu revisdes

no método de dimensionamento para as armaduras de cisalhamento, uma vez que as
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verificacbes do estudo apontam taxas de armaduras subestimadas em relacdo as
exigéncias reais da viga de transicdo, onde ainda segue o mesmo método na NBR
6118:2023.

Sendo assim, devido a auséncia de uma metodologia definida especialmente
para as vigas de transicdo na norma vigente, o presente trabalho visa a otimizacao no
dimensionamento pelo método geral da flexdo, apresentando na ABNT NBR
6118:2023 e descrito no item 2.5.

2.4.3 Acgles

As agbes em uma estrutura correspondem ao conjunto de forgas, cargas e
deformacfes que atuam sobre ela e que devem ser resistidas com seguranca ao longo
de sua vida util. Elas podem ser classificadas em permanentes, como peso proprio da
estrutura e componentes fixos, e variaveis, que sdo as cargas de uso e ocupacao,
como pessoas e mobilia, a presséo do vento, variacées de temperatura, entre outras
influéncias que mudam de intensidade ou posicdo com o tempo.

A NBR 6118:2023 classificam as acdes sob o critério de variabilidade no tempo

em trés categorias: acdes permanentes; acdes variaveis; e acdes excepcionais.

2.4.3.1 AcbBes permanentes

As acdes permanentes sdo as que possuem pouca variabilidade na vida util do
empreendimento, mantendo-se praticamente constante. A ABNT NBR 8681:2003

subdividida as acdes permanentes em diretas e indiretas, sendo elas:

a) acdes permanentes diretas: os pesos proprios dos elementos da
construcdo, incluindo-se o peso proprio da estrutura e de todos os elementos
construtivos permanentes, 0os pesos dos equipamentos fixos e 0s empuxos
devido ao peso proprio de terras ndo removiveis e de outras agfes
permanentes sobre elas aplicadas; b) acdes permanentes indiretas: a
protensdo, os recalques de apoio e a retracdo dos materiais ( ABNT NBR
8681, 2003, p. 3)
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2.4.3.2 Acdes variaveis

Entende-se por acdes variaveis aquelas associadas as condicfes de uso e
operacdo das edificagcbes, abrangendo cargas provenientes da utilizacdo dos
espacos, de equipamentos apoiados ou icados — incluindo efeitos de frenagem,
impacto e forcas centrifugas —, bem como esfor¢cos induzidos pelo vento, por
variacfes de térmicas, pelo atrito em aparelhos de apoio e por pressdes hidrostaticas
ou hidrodinamicas.

De acordo com a ABNT NBR 8681:2003, em funcdo da probabilidade de
ocorréncia ao longo da vida util da estrutura, as acdes variaveis séo classificadas em

normais ou especiais, definidas como:

a) acdes variaveis normais: agdes variaveis com probabilidade de ocorréncia
suficientemente grande de forma que seja obrigatoriamente considerada no
projeto das estruturas;

b) acdes variaveis especiais: a¢des variaveis de curta duracédo, que possuem
intensidade ou natureza diferenciada, previamente conhecida, consideradas
em determinadas estruturas ou situacdes, e que devem ser observadas e
controladas enquanto atuarem na estrutura. [...] (ABNT NBR 8681, 2003, p.
3).

2.4.3.3 Acdes excepcionais

Consideram-se como excepcionais as a¢des provenientes situacdes como
explosbes, choques de veiculos, incéndios, enchentes, sismos e impactos causados

por objetos langcados pelo vento.

2.4.3.4 Coeficiente de ponderacao das acoes

Os coeficientes de ponderacdo das acdes sdo aplicados com o intuito de
majorar as acdes caracteristicas adotadas devido as incertezas quanto a variabilidade
das acdes, simultaneidade de ac¢des atuantes, possiveis desvios de construcdes e
aproximacoes de calculos feitas no levantamento de cargas.

Os valores de célculo F; das acdes, sdo obtidos a partir das combinacdes

acOes considerando os respectivos coeficientes de ponderacdo. Segundo a ABNT
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NBR 6118:2023, as acGes devem ser majoradas pelo coeficiente y;, definido pela

eguacao a seguir.

Yr =Yr1 " Vr2"VYr3

(Eq. 4)

No estado-limite ultimo, para obtenc¢ao do coeficiente y, utilizam-se os valores

apresentados na Figura 6 e Figura 7.

Figura 6 — Valores para o coeficiente yr = ys; - ¥¢3

Acgdes
Combinagées | Permanentes Variaveis Protensdo Recalques de
. apoio
D F G T D F D F
Normais 1,48 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
S ST 1,0 1,2 1,0 12 0,9 1,2 0
de construgao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D ¢ desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.
@ Paraas acdes permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, especialmente
as pre-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3. Neste caso, as demais agbes permanentes
devem ser ponderadas conforme a ABNT NBR 8681:2003 Vers&o Corrgida: 2004, Tabela 1.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2023, p. 65.
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Figura 7 — Valores para o coeficiente yy,

. 2
Acoes
wo T w2
Locais em que n&o ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem 05 04 03
fixos por longos periodos de tempo, : ’ ’
nem de elevadas concentragdes
de pessoas P
Cargas de P
utilizagédo de Locais em que ha predominancia
edificagbes de pesos de equipamentos gue
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 04
periodos de tempo, ou de elevada
concentracdo de pessoas ©
Biblioteca, arquivos, oficinas
€ garagens 0.8 0.7 0.6
Vento Pressdo dindmica do vento nas 0.6 0,3 0
estruturas em geral
Variagdes uniformes de temperatura
Temperatura ¢ o e b 0,6 0,5 0,3
em relagdo a média anual local
8  Para os valores de w1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secéo 23.
b Areas com ocupacao residencial ou hospedagem e areas de acesso restrito.
¢ Areas com ocupacao comercial, de escritdrios, lojas, estaces de passageiros, edificios publicos e areas
de acesso publico.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2023, p. 65.

A ABNT NBR 8681:2003 (atualizada durante o periodo de desenvolvimento do
presente trabalho) prevé a possibilidade de ajustes nos coeficientes de ponderacgéo
por meio dos coeficientes de ajustamento (y,) ou coeficientes de importancia de
utilizacao, aplicaveis em situacdes especiais. Esses ajustes tém por finalidade elevar
o0 nivel de seguranca quando se trata de cenarios com maior probabilidade de falha
ou de consequéncias mais severas, como perdas humanas ou impactos econémicos,
sociais e ambientais.

Nesse contexto, seria tecnicamente justificavel considerar, ainda que de forma
isolada, a aplicacdo de um coeficiente adicional y,, no dimensionamento de vigas de
transicdo. Uma vez que, estruturas que possuem tais elementos apresentam um
potencial de consequéncias significativamente elevado em caso de ruina, podendo
ocasionar o colapso parcial ou global da estrutura (colapso progressivo).

Entretanto, apesar de a ABNT NBR 6118:2023 prever coeficientes de
ajustamento para pilares, pilares-paredes e lajes em balanco com espessuras mais

delgadas, ndo ha recomendacdes especificas para vigas de transicdo, mesmo que,
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conforme discutido no item 2.4.2, o método de dimensionamento usual possa nao
representar adequadamente as solicitacdes e 0 comportamento estrutural esperado,
em funcao das regides D, presentes nas vigas de transigao.

Para as combinagfes dos estados-limites de servico, o coeficiente de
ponderacao das agdes pode ser adotado como y; = yy,, onde, yy, assume valores
diferentes a depender da verificacdo desejada, sendo 1 para as combinacdes raras,
Y, (ver Figura 7) para combinacgdes frequentes, 2 (ver Figura 7) para combinacdes

quase permanentes.

2.5 ANALISE, DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DE ELEMENTOS
LINEARES: VIGAS

A NBR 6118:2023 estabelece critérios especificos para o dimensionamento de
elemento lineares, como as vigas, com foco na seguranca estrutural, no desempenho
em servico e na durabilidade. O dimensionamento deve considerar os efeitos da
flexao, esfor¢co cortante e torcdo, bem como os estados-limite dltimo e de servico,
assegurando que a estrutura mantenha seu funcionamento adequado ao longo da
vida util da edificacdo. Além disso, a horma traz as seguintes hipoteses basicas para

analise dos esforcos resistentes de uma sec¢éo de viga (concreto armado):

a) as secdes transversais se mantém planas apds a deformacéo;

b) adeformacédo das barras passivas aderentes [...] deve ser a(o) mesma(o)
do concreto em seu entorno;

d) as tensbes de tracdo no concreto, normais a secédo transversal, devem
ser desprezadas no ELU;

e) a distribuicdo de tensdes no concreto é feita de acordo com o diagrama
idealizado curvo e retangular [...];

f) atensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensao-
deformacéo [...];

g) o estado-limite dltimo é caracterizado quando a distribuicdo das
deformagfes na secéo transversal pertencer a um dos dominios [...] (
ABNT NBR 6118, 2023, p. 120).

No estado-limite ultimo, a falha de uma se¢édo submetida a qualquer regime de

flexdo ocorre quando as deformacdes de céalculo do concreto e/ou do aco alcangam
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0S respectivos valores maximos admissiveis para esses materiais ( CARVALHO,;
FIGUEIREDO FILHO, 2024).

Os estados de deformacgdes especificas do concreto e do aco distribuidos ao
longo de uma sec¢édo retangular com armadura simples, definem os dominios de

deformacéo apresentados Figura 8.

Figura 8 — Dominios de estado-limite Ultimo de uma secao transversal
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Fonte: ABNT NBR 6118, 2023, p. 122.

A classificagdo dos dominios de deformacdo da secdo baseia-se nos
mecanismos convencionais de ruptura. Quando ocorre falha por deformacao plastica
excessiva, tém-se inicialmente a reta “a”, correspondente a tragdo uniforme, seguida
pelo dominio 1, caracterizado por tracdo nao uniforme sem a presenca de
compressao, e pelo dominio 2, que representa a flexdo simples ou composta sem
atingir a ruptura por compressao do concreto, condicdo em que a deformacdo do
concreto permanece inferior a €, € 0 aco atinge seu alongamento maximo
permissivel. Por outro lado, quando a ruina decorre do encurtamento-limite do
concreto, enquadram-se sucessivamente o dominio 3, associado a flexdo simples em
secdo “subarmada” ou a flexdo composta com esmagamento do concreto e
escoamento do ago (g5 = &,4); 0 dominio 4, relativo a flexdo simples em secéo

“superarmada” ou a flexdo composta com ruptura do concreto, mas sem escoamento

da armadura tracionada (& < ¢,4); 0 dominio 4a, corresponde aos casos de flexéo
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composta com armaduras comprimidas; e o dominio 5, que descreve a compressao
nao uniforme sem tragdo. Por fim, a reta “b” representa a condigcdo de compressao
uniforme ( ABNT NBR 6118, 2023)

Além do dominio de deformacdo da pecga no estado-limite dltimo, faz-se
necessario ter conhecimento dos niveis de deformacédo, denominados de estadios,
gue determinam o comportamento da peca até a ruptura. No Estadio I, estado elastico,
a tensdo de tracao do concreto ndo ultrapassa sua resisténcia caracteristica a tracéo
(ftx), portanto, o diagrama de tensdo normal ao longo da sec¢éo é linear e ndo ha
fissuras visiveis. No Estadio Il, estado de fissuracdo, as tensdes de tracdo na maioria
dos pontos abaixo na linha neutra terdo valores superiores ao fi, sendo assim,
admite-se que apenas 0 ago resiste aos esforcos de tracéo, a tensdo de compressao
no concreto € linear, e as fissuras de tracdo na flexdo podem ser visiveis. Por fim, o
Estadio 1ll, o momento fletor se eleva até um valor proximo ao de ruina,
correspondendo ao estado-limite Gltimo, onde a fibra mais comprimida do concreto
comeca a plastificar, admitindo-se que a distribuicdo de tensbes no concreto ocorra
segundo um diagrama parabola-retangulo ( CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO,
2024).

O dimensionamento das estruturas de concreto armado é conduzido no estado
limite Gltimo (estadio IIl), uma vez que o propdésito fundamento é garantir que a
estrutura suporte os esforcos de forma segura e econbmica, evitando a ruptura.
Embora as verificagcbes em servico também sejam relevantes, em muitos casos as
proprias andlises no ELU, aliadas a um detalhamento adequado das armaduras, ja
conduzem ao atendimento dos requisitos de utilizagdo, que devem ser avaliados
sempre que necessario. Ressalta-se que, no conceito de estado limite dltimo, o
momento resistente adotado no dimensionamento ndo deve ser alcancado pela secao
ao longo de sua vida util, ainda que o modelo considere a plastificacdo do concreto e
o escoamento do aco ( CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2024).

No caso das vigas de transicdo, o estado-limite de servico precisa ser
devidamente verificado e controlado, pois deformacdes excessivas podem
comprometer a capacidade de redistribuicdo de esforcos. Em situagcdes extremas, 0
pilar apoiado sobre a viga pode deixar de trabalhar a compressao e torna-se um
tirante, transmitindo esforgcos a viga ja deformada. Além disso, as vigas apoiadas

neste pilar podem ter inversdo de momentos fletores, contrariando o comportamento
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previsto e detalhado em projeto. Sendo assim, é importante que a secao transversal
da viga de transicdo possua inércia suficiente para garantir 0 minimo de
deslocabilidade possivel no apoio do pilar que nasce nela. Da mesma forma, os
estados-limite de fissuragdo e abertura de fissuras devem ser rigorosamente
controlados, garantindo a durabilidade e a seguranca global da edificacdo, uma vez

que a falha desse elemento pode desencadear o colapso progressivo.

2.5.1 Dimensionamento a flexao normal simples

Com o objetivo de tornar o processo de dimensionamento mais simplificado, de
acordo com a hipoteses basicas de dimensionamento de elementos lineares
apresentados pela ABNT NBR 6118:2023, é possivel empregar um diagrama
retangular equivalente em substituicdo ao modelo parabola-retangulo, concentrando
as tensdes em uma profundidade reduzida. A Figura 9 apresenta os parametros
normativos referentes a essa simplificagédo ( KIMURA et al., 2022).

Figura 9 — Simp]ificac;éo do diagrama parébola-retangulo pelo diagrama retangular simplificado
DOMINIO:

Diagrama de \
deformacdes
do concreto

n, - 0,85 - fed
\Y\ ac ’ ﬂr'de

5 /e

i

»l NAO-LINEAR:
l‘, b Diagrama de tensdes de

compressao do concreto SIMPLIFICACAO:
Modelo Parébola-Retangulo Diagrama de tensdes de

compressao do concreto
Modelo Retangular Simplificado

Fonte: KIMURA et al., 2022.

Com base no diagrama simplificado apresentado na Figura 9, € possivel
deduzir as expressdes para o dimensionamento de elementos de secéo retangular

para concretos de todas as classes, conforme devidas adaptacdes das equacgdes. A
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Figura 10 apresenta os valores das adaptacdes para elementos lineares, de secao
retangular, em concreto armado submetidos a flexdo simples para classes de até
50MPa.

Figura 10 — Elemento de secéo retangular e diagramas de deformacdes e tensdes na secao solicitada
para flexao simples (concreto até C50)
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Fonte: CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2024.

A partir da distribuicdo de tensdes apresentadas na Figura 10, pode se realizar
o equilibrio de forcas e momentos. Defronte ao diagrama retangular simplificado de

tensdes no concreto, temos:

F. =K (Eqa. 5)

My;=F.-z (Eq. 6)
A partir da determinacdo da posicado da linha neutra LN, temos condicdes de
calcular a resultante das tensdes de compressao no concreto (F.) e o braco de

alavanca (z), pelas respectivas equacoes.

F, = (0,85 Fcq) - by - (0,8 x) (Eq. 7)
z=d—-04x (Eq. 8)

Aplicando as equacoes (Eg. 7) e (Eg. 8) na equacéao (Eqg. 6), tem-se:

My =085F. b, 08 -x(d—04-x) (Eq. 9)
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Vale ressaltar que, no dimensionamento, visando a ductilidade do elemento
estrutural na ruptura, deve ser realizado respeitando a relacéo entre a posicao da linha
neutra e a altura Gtil da secéo (x/d), imposta pela ABNT NBR 6118:2023 de até 0,45

para concretos de até 50 MPa.

2.5.1.1 Armadura longitudinal

A partir da solucdo da equacéo (Eq. 9), temos a posicdo da LN e condi¢cdes
para calcular a armadura necessaria para resistir ao momento fletor na secéo a partir

da equacao a seguir.

Mg
AS = — . "
d—04-x) [,

(Eg. 10)

Considerando que a secao opere nos dominios 2 ou 3, a deformagéo do aco
tracionado tende atingir o valor correspondente ao escoamento, portanto, a tensao f;

€ igual a f,,. Se essa condicdo nado for atendida, a deformagdo deve ser obtida

diretamente do diagrama tensdo-deformacdo do ago para determinagdo de f.
Contudo, a secao passaria a atuar no dominio 4 (ruptura fragil), condicdo nédo
admissivel para o dimensionamento CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2024.

2.5.2 Dimensionamento a for¢a cortante

No item 17.4 da ABNT NBR 6118:2023 é apresentando o dimensionamento de
elementos lineares sujeitos a forca cortante no ELU, onde, é ressaltado que as
equacdes contidas neste item ndo se aplicam as vigas-parede. Portanto, deve se
atentar no dimensionamento a cortante quando se tem vigas muito alta com vaos
relativamente menores, sendo essa situacdo comum as vigas de transicao.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, todos elementos lineares submetido
a forca cortante, dadas excecOes descritas em norma, devem conter armadura
transversal minima constituida por estribos, com uma taxa geomeétrica minima

conforme a equacéo a seguir.
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ASW > 0 2 . fct,m

w' S sena " fuk
Sendo que
Ag,, € a &rea da secdo transversal dos estribos;
s € 0 espacamento dos estribos;
a é ainclinacdo dos estribos em relacéo ao eixo longitudinal;
b,, € a largura média da alma;

fywk € @ resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura transversal;

feem € aresisténcia a tragdo media do concreto.

Na verificagdo do estado limite ultimo, a resisténcia do elemento estrutural, em
uma determinada secdo transversal, €& atendia quando forem verificadas

simultaneamente as seguintes condicdes.

Vsa < Vraz (Eg. 12)
Vsa < Veaz = Vo + Vsw (Eg. 13)

Onde

V4 € a forca cortante solicitante de célculo;

Vraz € a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto;

Vra3 € a forca cortante resistente de célculo relativa a ruina por tracéo diagonal;

V. € a parcela de forca corante absorvida por mecanismos complementares ao de
trelica;

V. € aforca cortante resistida pela armadura transversal.

Nas regibes de apoio, a ABNT NBR 6118:2023 determina que os célculos
devem considerar as forgas cortantes agente nas faces deles, considerando redugdes

do esforco cortante para cargas proximas aos apoios, conforme a seguir.

a) no trecho entre o apoio e a se¢do situada a distancia d/2 da face de apoio,
a forca cortante oriunda de carga distribuida pode ser considerada constante
e igual a desta secéo;
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a) forca cortante devida a uma carga concentrada aplicada a uma distancia
a<2d do eixo teorico do apoio pode, nesse trecho de comprimento a, ser
reduzida, multiplicando-a por a/(2d). [...] (ABNT NBR 6118, 2023, p. 135)

As condicdes de calculo para elementos lineares admitem dois modelos,
apresentados nos itens a seguir, baseados na analogia com trelicas de banzos
paralelos, associadas a mecanismo resistentes complementares, formados no interior
do elemento estrutural e responséveis por absorver parede do esfor¢co cortante (
CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2024).

2.5.2.1 Modelo |

Neste, € admitido que as diagonais comprimidas possuem inclinagéo () igual
a 45° em relacdo ao eixo longitudinal da viga. A parcela resistida pelos elementos
complementares ao de trelica (I.), € constante independentemente do valor de
solicitacao de esforcos cortante.

Sendo assim, a resisténcia da peca € assegurada pela verificacao das tensdes
de compresséao nas bielas.

Vsa < VRdZ,I = 0,27 - ay; fcd by - d (Eq 14)

@ = 1=7%/550 Mpa (Eq. 15)

E pela for¢ca cortante resistente de célculo relativa a ruina por tracéo diagonal

(Vzaz,1), conforme as equacgdes a segulir.

Vsa < Veazy = Ve + Vow (Eq. 16)
Ve=06"feta by d (Eq. 17)

A
Vi, = ;W +0,9-d " fywa " (sena + cosa) (Eq. 18)

Para o modelo | armadura de cisalhamento é obtida isolando Ay, da equacéo
17.
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2.5.2.2 Modelo Il

No modelo Il, admite-se que as diagonais comprimidas possuem inclinacao (8)
entre 30° e 45°, para as verificagOes apresentadas nesse trabalho foi adotado 8 = 30°.
Diferentemente do modelo |, a parcela V, sofre redu¢cdo com o aumento da forca
cortante solicitante de calculo.

No modelo II, temos as verificacbes dadas pelas equacfes apresentadas a

sequir.

Vsa < Vrazr = 0,54 @y * foq * by - d - sen?8 - (cota + cotf) (Eq. 19)
@ = 1=7%/550 Mpa (Eq. 20)
Vsa = Vrazin = Veo + Vow (Eg. 21)
Veo = 0,6 ferqa " by - d quando Vs < V. (Eq. 22)
Veo = 0 quando Vg = Vraz iy (Eq. 23)

Asw
Vew = - 0,9 d " fywq - (cota + cot) - sena (Eq. 24)

Para o modelo Il, a armadura de cisalhamento é obtida isolando A, da

equacao 23.

2.5.3 Estado-limite de fissuracéao

O estado limite de fissuracéo discutido neste item, limita-se nas fissuras que
podem ocorrer em servico nos elementos lineares sujeito a esforcos de flexdo. De
modo geral, a fissuragdo excessiva em um elemento estrutural em concreto armado
pode comprometer consideravelmente sua durabilidade. Embora ndo seja o Unico
fator determinante na durabilidade, o surgimento das fissuracdes eleva o risco de
haver degradacdo rapida do concreto superficial e da armadura CARVALHO,;
FIGUEIREDO FILHO, 2024.

A abertura de fissura € 0 que separa o elemento estrutural do estadio | do
estadio Il. Segundo a ABNT NBR 6118:2023, a separacdo entre esses dois
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comportamentos pode ser definida pelo momento de fissuracdo (M,.), apresentado a

sequir.

_a'fct'lc

M
" Yt

(Eq. 25)

Onde

« é o fator de forma (1,5 para secao retangular);

y: € a distncia do centro de gravidade da secao a fibra mais tracionada;

I. € o momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

fer € aresisténcia a tragéo direta do concreto. (igual a fe¢x s N0 ELS-F, ou fi¢y NO
ELS-DEF).

2.5.4 Estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W)

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, a verificacdo do estado-limite de abertura
de fissuras é fundamental para garantir a integridade das armaduras e o controle da
fissuragdo no concreto. Os valores caracteristicos podem ser estimados de acordo

com a equacao apresentada a seguir, sendo adotado o menor valor entre eles.

?; Osi 3+ 0y

12:5'771 Egi fctm

, , 4
L&(_+45>
Pri

(Eq. 26)

Onde

wy € 0 tamanho da abertura da fissura;

@; é o diametro da barra i envolvida pela regido considerada;
o,; € atensdo de tracdo no centro da barra i;

Eg; € 0 modulo de elasticidade da barra i;

pri € ataxa de armadura na regiao i.

2.5.5 Estado-limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

A verificacdo dos deslocamentos (flechas) em vigas de concreto armado é
fundamental para garantir o conforto dos usuarios, a funcionalidade da estrutura e a

integridade dos elementos néo estruturais (como alvenaria e revestimentos). No caso
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das vigas de transicdo os deslocamentos excessivos podem causar diversos
problemas estruturais para 0s pavimentos superiores. Segundo a ABNT NBR
6118:2023, a avliagdo das deformagbes deve considerar a ndo linearidade fisica do
material, ocasionada pela fissuragdo do concreto na zona tracionada, e as
deformac®es diferidas no tempo no tempo (fluéncia).

Para verificacdo do ELS-DEF, utilizou-se os valores calculados pelas
ferramentas “Grelha” e “Grelha Nao-Linear’, onde é possivel a visualizagdo das
deformacgBes pela andlise linear e ndo linear, respectivamente. Além disso, com o
intuito de verificacdo das recomendacdes normativas, foi realizado a comparacéo da
estimativa das flechas imediatas e diferidas conforme os itens 2.5.5.1 e 25.5.2 a

sequir.

2.5.5.1 Estimativa da flecha imediata

Para a estimativa da flecha imediata em vigas, o modelo de comportamento
deve considerar a reducdo da rigidez da peca apds o inicio da fissuracdo. A ABNT
NBR 6118:2023 recomenda a utilizagcao da rigidez equivalente de Branson (El,,), que
pondera a rigidez da secéo bruta (E;I.) e a rigidez da sec¢ao fissurada (EI};).

A expressao para o céalculo da rigidez equivalente é dada por:

3

M 3
I+ l1 - (—) l -1,,} < Eql, (Eq. 27)
M,

M,
(El)eq = E¢ - {<M_a)
Onde
E.; € o modulo de elasticidade sectante do conreto;
I. € o momento de inércia da secédo bruta de concreto;
I;; € o momento de inércia da sec¢éo fissurada, considerando a armadura;
M, € o momento fletor na se¢ao critica do vao;

M, € o momento de fissuracdo do elemento estrutural.

Para vigas continuas, a norma permite uma aproximagado para obter uma
rigidez meédia ponderada ao longo do véo, conforme a equacao a seguir.
1
l

(El)eq =7 [(El)eq,l "a; + (El)eq,v "y + (El)eq,z ) az] < Egl; (Eq. 28)
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Nesta formulacdo, considera-se a rigidez nos apoios e no meio do vao,

permitindo uma analise mais precisa da deformacao global.

2.5.5.2 Estimativa da flecha diferida no tempo (fluéncia)

Além da deformacéo imediata que ocorre logo apoés a aplicacédo das cargas, 0
concreto sofre deformacdes adicionais ao longo do tempo devido ao fenbmeno da
fluéncia. A flecha total deve ser obtida multiplicando a flecha imediata por um fator de
ampliacdo (1 + ay).

O coeficiente ay pode ser calculado pela expressao:

AS
ay = 500 (Eq. 29)
Onde
p' é ataxa de armadura de compressao;

A¢ é a variacdo do coeficiente de fluéncia em funcéo do tempo.

O valor de ¢ depende do tempo decorrido desde a concretagem e da idade do
concreto no momento da aplicacdo da carga. Para tempo muito longos, superiores a

70 meses, adota-se ¢ igual a 2, conforme apresentado pela ABNT NBR 6118:2023.
2.6 VIGAS DE TRANSICAO NO TQS

O software TQS realiza um tratamento diferenciado para as vigas de transicao,
devido & complexidade estrutural associada a esse tipo de elemento. Ao realizar o
lancamento dos elementos estruturais, quando um pilar é configurado, no modelador
estrutural, para nascer em viga, o software identifica que a viga recebe um pilar, e ela
€ automaticamente reconhecida como viga de transicdo, passando a ter
comportamento distinto no modelo de anélise.

Nessas situacdes, o TQS considera variagfes na rigidez a flexdo da viga, por
meio da aplicacdo de um multiplicador de inércia, definido nos parametros do edificio.
Essa abordagem permite representar de forma mais realista o comportamento
estrutural, especialmente no que se refere a redistribuicdo dos esfor¢os entre pilares

e vigas adjacentes. Uma vez que, a viga é carregada a cada constru¢do de um novo



39

pavimento (efeito incremental) ou uso da edificacdo, a viga desloca e eventualmente
estabiliza, fazendo com que a distribuicdo de esforcos varie entre as condicbes em
que o apoio do pilar de transicao é deslocével (viga de transicdo com baixa rigidez a
flexdo) e pouco deslocéavel (viga de transicdo com elevada rigidez a flexao).

Para o dimensionamento, o sistema gera dois modelos de portico espacial: um
com a rigidez normal da secdo (em funcdo da geometria adotada) e outro com a
rigidez aumentada (multiplicando a rigidez normal da secao pelo valor adotado no
critério multiplicador de inércia). A partir desses dois cenarios, tem-se uma envoltoria
de esforcos, combinando os valores criticos de momento fletor e esfor¢co cortante.
Assim, como representado na Figura 11, os momentos negativos maximos tender a
ocorrer no modelo de rigidez normal (em azul, Figura 11), enquanto 0S positivos
maximos ocorrem no modelo com a rigidez aumentada (em vermelho, Figura 11) (
TQS Informética, 2025).

Figura 11 — Envoltéria de momento fletor para viga de transicdo no TQS

Fonte: TQS Informética, 2025

Apbés o processamento da estrutura, é possivel visualizar os esforcos e
deslocamentos gerados por todas as combinacdes pré-definidas, onde o sufixo “VTN”
ou “_V” na descricdo das combinacgdes séo referentes as combinagdes com a viga de
transicdo com a inércia normal. Dessa forma, torna-se imprescindivel uma analise
criteriosa das cominagbes de carregamento empregadas, uma vez que diferentes

cenarios podem resultar em respostas estruturais distintas. Logo, a avaliagdo da
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envoltoria de esforcos € um recurso importante, pois ela retne os valores maximos e
minimos obtidos nas diferentes combinacdes pré-definidas, permitindo identificar as
condi¢des mais criticas para o dimensionamento.

Caso a viga de transi¢do possua continuidade, ainda é possivel determinar se
a transicdo ocorrerd em todos os vados ou apenas no vao de transicdo. Essa
configuracdo pode ser feita tanto por meio de critérios quanto nas propriedades da
viga, e se as informacdes entre o critério e o modelador estrutural divergirem, o
software ir4 priorizar a transicdo em todos os vaos. A continua¢do ou ndo da viga de
transicdo por meio do critério apresentado no TQS, impactara na distribuicdo de
esforcos para os elementos adjacentes, uma vez que a envoltéria de esforcos
considerando a multiplicacdo da inércia a flexdo, sera aplicado em todos tramos ou
apenas no tramo de transicdo. Quando a sec¢ao dimensionada no tramo da transicao
nao for adotada nos tramos adjacentes, esse critério deve considerar a transicao
ocorrendo apenas no tramo da transi¢cdo, sendo assim, sera imposto que os demais
tramos da viga de transicdo ndo contribuem para a distribuicdo do esfor¢co recebido
do pilar que nasce na viga.

Entre os anos de 2022 e 2023, a equipe técnica da TQS Informatica realizou
diversos testes de verificacdo do funcionamento da andlise incremental, utilizando
modelos de edificios reais encaminhados por usudrios ao suporte técnico. A partir
dessas andlises, constatou-se que o comportamento estrutural das vigas de transicao
com rigidez majorada, correspondente ao valor padrao anteriormente adotado pelo
sistema, ndo era totalmente reproduzido pela analise incremental. Sendo assim, foram
conduzidas diversas andlises para identificar o valor mais adequado do multiplicador
de inércia das vigas de transicdo em modelos com efeito incremental. Os resultados
apontaram que valores entre 3 e 6 proporcionavam respostas mais condizentes com
0 comportamento esperado, sendo o valor 6 definido como novo parametro padrao
para qguando considerado no dimensionamento o efeito incremental. Ressalta-se que,
até o momento, ndo foram encontradas referéncias bibliograficas nacionais ou
internacionais que abordam especificamente essa calibracdo do multiplicador de
inércia em analises incrementais (TQS Informatica, 2025).

Destaca-se que, devido a limitagdo de versdo utilizada no presente trabalho,
nao foi possivel a verificagdo do efeito incremental, sendo assim, os esforgos séao

aplicados de uma Unica vez sem considerar a construcao (incremento de carga).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos adotados para o
desenvolvimento do trabalho, a planta de formas dos pavimentos com a indicacao da
viga de transicdo estudada, os parametros de dimensionamento adotado para cada
caso estudado.

A modelagem do portico espacial que representa o edificio didatico foi realizada
no software TQS V25, em sua versao estudantil, no qual se baseia na NBR 6118:2023
para realizacdo do dimensionamento dos elementos estruturais de concreto armado.

Além disso, foi verificado o dimensionamento das vigas por meio de planilhas
eletrbnicas desenvolvidas no Smath Studio, tanto para os estados limites altimos
guanto para os estados limites de servico, com fundamentacéo tedrica baseada na
teoria da flexdo apresentado no item 2.5.

No TQS, para verificages dos estados limites de servico de deformacgao (ELS-
DEF) e abertura de fissuras (ELS-W), foi utilizado a aplicacéo “Grelha TQS”. Onde, foi
possivel realizar a analise tanto linear quanto nao-linear, por meio das ferramentas
“‘Gelha-Linear” e “Grelha-Nao-Linear’, respectivamente. Essa avaliacdo é
fundamental para compreender a redistribuicdo de rigidez ao longo do carregamento
e 0 impacto da fissuracao, especialmente nas vigas de transi¢céo, onde a limitacao de
deslocamento € determinante para seu desempenho funcional.

Sendo assim, por se tratar de uma versao estudantil do software de analise
(TQS), para a analise estrutural do edificio didatico foi utilizado o modelo estrutural
“IV” (modelo de vigas e pilares), valores padrdes para o multiplicador de inércia a
flexdo para as vigas de transicdo e desconsideracdo da analise incremental. As
limitacBes apresentadas podem resultar em discrepancias significativas a depender
da semelhanca com as configuragdes estruturais abordadas neste trabalho.

O edificio analisado foi limitado, pela licenca do TQS, em 5 pavimentos, sendo

o 1 térreo + 4 pavimentos, como apresentado na Figura 12.



Figura 12 — Representacéo 3D do edificio didatico base

Fonte: Autoria propria, 2025.

42
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A Figura 13, mostra o modelo estrutural do pavimento onde possui a viga de

transicao.
Figura 13 — Modelo estrutural didatico base
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

Com base nos resultados, pretende-se analisar a variacdo no consumo de
materiais e o comportamento individual da viga de transicdo, considerando diferentes
geometrias, e arranjos estruturais. Para que assim, portanto, possa chegar em
recomendacdes e premissas basicas de dimensionamento para os projetos estruturais

gue exigirem vigas de transicao.
3.1 SITUACOES ANALISADAS

3.1.1 Carregamento

Na andlise estrutural realizada, adotou-se, fixo entre os casos, o conjunto de
acOes tipicas de edificacdes residenciais. Foram considerados os carregamentos

permanentes provenientes dos revestimentos e da ocupacao, adotados conforme a
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ABNT NBR 6120:2019 como uma carga distribuida de 0,10 tf/m2, além da acéo
variavel de uso residencial, tomada como 0,15 tf/m2. Inclui-se ainda o peso proéprio
dos elementos estruturais, obtido a partir das dimensdes e propriedades dos materiais
(automaticamente calculado pelo TQS), bem como as cargas lineares referentes as

paredes apoiadas (consideradas apenas nas vigas de borda, no presente trabalho).

3.1.2 Geometria da sec¢éo transversal

As vigas de transicdo avaliadas neste topico foram consideradas com secao
transversal retangular. As alturas foram definidas de modo a garantir relacdes
geométricas compativeis com o comportamento estrutural das vigas, adotando-se
valores minimos maiores do que 10% do vao, conforme recomendacdes usuais de
pré-dimensionamento ( KIMURA et al., 2022). Além disso, foi limitado a altura maxima
da viga na qual ela seria considerada viga-parede, pela ABNT NBR 6118:2023, ou
como “deep-beam”, pela ACI 318-19.

No dimensionamento de vigas em geral, o vao € um parametro extremamente
sensivel devido seu valor ser elevado a 22 poténcia para obtencdo do esforco de
momento fletor, e a 42 poténcia na avaliacao do estado limite de deformacé&o excessiva
(flecha), de mesmo modo, para a viga de transicdo, o vao elevara os esfor¢os internos
e os deslocamentos de forma n&o proporcional ao aumento do vao. Sendo assim, nas
analises que seguem neste tdpico, buscou-se trabalhar com um vao, fixo, de 4 metros,
com o intuito de avaliar as sec¢fes transversais do problema proposto, frente a
seguranca no ELU e os devidos comportamentos no ELS.

Além disso, foram mantidas determinadas proporcionalidades entre a largura
(b,,) € a altura (h) da secéao transversal, de forma a representar solucdes executivas
viaveis. Essa variacdo geométrica possibilita a comparacdo entre casos com
diferentes proporgBes estruturais, destacando a influéncia da geometria no
desempenho das vigas de transicdo. A Tabela 1 apresenta as dimensdes das secdes

transversais adotadas para cada caso avaliado.
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Tabela 1 — Secdes transversais de estudo

CASO | Vo [m] | bw [cm] | h [cm] mg:‘;g‘;grgﬁ Lh | hibw
1 20 60 3,60E+05 6,7 3,0
2 40 60 7,20E+05 6,7 1,5
3 60 60 1,08E+06 6,7 1,0
4 20 80 8,53E+05 5,0 4,0
5 4 40 80 1,71E+06 5,0 2,0
6 60 80 2,56E+06 5,0 1,3
7 20 100 1,67E+06 4,0 5,0
8 40 100 3,33E+06 4,0 2,5
9 60 100 5,00E+06 4,0 1,7

Fonte: Autoria prépria, 2025.

3.1.3 Continuidade da viga de transicao

A continuidade entre os tramos de uma viga, de transicdo ou nao, influencia
diretamente a redistribuicdo dos esforcos internos e a rigidez global do sistema
estrutural. Em situacdes praticas, € comum que apenas o tramo onde ocorre a
transferéncia de cargas — o tramo de transi¢cdo — receba uma se¢do mais robusta,
enquanto os tramos adjacentes permanecem com dimensdes usuais, adotadas
apenas para resistir aos esforcos tipicos de uma viga convencional. Essa variacao
abrupta de rigidez ao longo da peca pode alterar significativamente o comportamento
estrutural, como as flechas, fissuracdo e ao regime de distribuicdo de momentos.
Conforme discutido por Leonhardt (1978), vigas continuas apresentam momentos
negativos nos apoios e positivos nos vaos, sendo que as primeiras fissuras tendem a
surgir nos apoios em razdo dos momentos negativos. A perda de rigidez nessas
regides provoca uma redistribuicdo natural dos esfor¢os para os vaos, modificando a
participacao relativa de cada tramo e evidenciando que a continuidade da viga exerce
papel fundamental na sua resposta global.

Com o intuito de avaliar os esforgos no contexto das vigas de transicao sob
diferentes condi¢cdes de rigidez ao longo da peca, serdo contrastados os casos 7,8 e
9 apresentados na Tabela 1 com um arranjo estrutural onde os tramos adjacentes
permanecem com sec¢des usuais 20 cm x 60 cm. Nesta modelagem, além da alteracéo
geométrica, ajustam-se também os parametros do TQS de modo a considerar a
transicdo atuando exclusivamente no tramo principal. Para isso, sera alterado no

modelo da viga, a consideracéo da transicdo apenas pela geometria. Desse modo, o
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multiplicador de inércia a flexdo (aplicado nas vigas de transicdo) sera aplicado
apenas no tramo onde nasce o pilar. Essa configuracdo, modifica a envoltoria de
esforcos, resultando em um cenario no qual os tramos vizinhos nao contribuem para
a transferéncia de cargas verticais, permitindo analise dos efeitos da perda de
continuidade sobre o desempenho global da viga. O arranjo estrutural
desconsiderando a continuidade da transicdo, para os casos 7, 8 e 9 estdo

apresentados nas figuras a seguir.

Figura 14 — Modelo estrutural do Caso 7 (Tabela 1) desconsiderando a continuidade da transi¢éo
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~ 20,60 -
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‘~ 20/60 | ‘ 20/60
| K | X |
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\ | \
\ | \
\ | \
_L V202 20760 | n
iiiiiiiiiiiiiiiiii I‘@iliiiiiii JE— 7777%
il " p4 il
1 P5 1| 20/60 || P6
| 20760 | | 20760
| | |
| B | B |
% g L204 il L206 3!
2| h=10 g h=10 2|
</ i o]
~N o ~N
>| | g | >||
l VIGA DE TRANSICAO | ;
R e
p7 P8 20/60 P10 P11l
20/60 20/60 20/60 20/60

! & ! & ! & !

Fonte: Autoria propria, 2025.



47

Figura 15 — Modelo estrutural do Caso 8 (Tabela 1) desconsiderando a continuidade da transi¢édo
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Fonte: Autoria propria, 2025.
Figura 16 — Modelo estrutural do Caso 9 (Tabela 1) desconsiderando a continuidade da transi¢éo
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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Destaca-se que, embora esse arranjo estrutural possa necessitar de ajustes
nos apoios devido as ancoragens, foram mantidas as dimensdes dos pilares para
garantir a comparagdo direta entre os modelos (com e sem a continuidade da
transicdo). A Tabela 2 apresenta numericamente os casos estudados para este item.

Tabela 2 — Casos e sec¢des transversais para estudo da continuidade

Continuo Descontinuo
e Volume de Volume de Reduc&o do
2 Tramo bu h concreto [m3] b h concreto [m3] volume de
S [cm] | [cm] [cm] | [cm]
Por Por concreto
tramo Total tramo Total

1 20 | 100 0,80 20 60 0,48
7 2 20 | 100 0,80 2,40 20 100 0,80 1,76 27%

3 20 | 100 0,80 20 60 0,48

1 40 | 100 1,60 20 60 0,48
8 2 40 | 100 1,60 4,80 40 100 1,60 2,56 47%

3 40 | 100 1,60 20 60 0,48

1 60 | 100 2,40 20 60 0,48
9 2 60 | 100 2,40 7,20 60 100 2,40 3,36 53%

3 60 | 100 2,40 20 60 0,48

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Ressalta-se que esse arranjo estrutural implica em uma série de questdes
praticas de detalhamento — ndo abordadas no presente trabalho — no qual se deve
garantir a transferéncia de esforgos entre os materiais e elementos, sempre respeitado
as prescricdes da ABNT NBR 6118:2023.

3.2 PREMISSAS DE DIMENSIONAMENTO NO TQS

O dimensionamento de vigas de transicao foi realizado por meio do software
TQS, tomando-se como referéncia as prescricées da ABNT NBR 6118:2023 para o
projeto de estruturas de concreto armado. Na criagdo do edificio, 0 modelo de calculo
estrutural dotado foi o modelo IV (vigas e pilares), com geracdo automatica dos
poérticos espaciais e das combinagfes para verificacdo dos estados-limite dltimos
(ELU) e de servigo (ELS). Considerou-se concreto moldado no local de classe C30 e
armaduras passivas em aco CA-50.

Para as vigas de transicéo, o TQS foi configurado com o parametro padréo de
multiplicador de inércia a flexdo — igual a 10, para andlise sem o efeito incremental —

previstos para esse tipo de elemento, de forma que, 0 programa gera
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automaticamente modelos de analise com a rigidez geométrica das secdes e outros
com a rigidez da viga de transicdo ampliada pelo multiplicador. As envoltérias de
esforcos utilizadas no dimensionamento correspondem aos valores mais
desfavoraveis considerando todos as combinacdes, tanto para o estado limite Gltimo
guanto para o estado limite de servico.

As armaduras longitudinais e transversais fornecidas pelo TQS foram obtidas a
partir dos modelos de dimensionamento a flexdo e a forga cortante descritos na ABNT
NBR 6118:2023, sendo posteriormente verificadas e conferidas com a equacdes
descritas no item 2.5, assegurando a compatibilidade entre os resultados numéricos

e 0s critérios normativos.
3.3 SECOES DE INTERESSE ANALISADAS

Em todas as situagOes analisadas, para avaliar o comportamento dos esforgos
internos no estado limite Ultimo, serdo limitadas as andlises de esforgcos de momento
fletor e esforco cortante nas secdes transversais apresentadas na Figura 17 e na

Figura 18, respectivamente.

Figura 17 — Segdes de andlise de momentos fletores positivos e negativos

M,+
Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 18 — Secdes de andlise de esforco cortante

vV,

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Para os estados limites de servico, serdo apresentadas verificacdes de abertura
de fissuras (ELS-W) e deslocamentos (ELS-DEF) na secdo onde se aplica a carga

concentrada, proveniente do pilar que nasce na viga.
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Neste capitulo, estdo apresentados e discutidos o0s resultados dos

dimensionamentos das vigas de transi¢cao para os casos apontados no item 3.1.
4.1 DIMENSIONAMENTO NO ESTADO-LIMITE ULTIMO

4.1.1 Geometria da secéao transversal

4.1.1.1 Momento fletor

Com base nas configuracbes geométricas apresentadas no item 3.1.2,
procedeu-se ao dimensionamento a flexdo para as secbes M1, M2 e M3 (conforme
Figura 17), registrando esforcos maximos obtidos pela envoltéria de momentos
fletores no ELU para verificacdo de vigas e pilares do TQS, e as respectivas
armaduras longitudinais. Destaca-se que o momento fletor positivo resultante da
analise estrutural se deu no ponto M2, conforme esperado pelo arranjo estrutural, ja
os momentos fletores negativos foram obtidos nas se¢bes M1 e M3, cujos valores
foram numericamente iguais devido a simetria do problema analisado. Os valores

obtidos estdo apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4.

Tabela 3 — Momentos fletores méximos (positivo) em M2 e armadura longitudinal

bw h Msk Msd As,min P As,nec As,ef A's,nec
cm] | fem] | @fm] | [tfm] [cmg | X/d | dominio | i cm] | [em?]

20 60 36,41 50,97 1,80 0,95
40 60 38,26 53,56 3,60 0,36
60 60 39,05 54,67 5,40 0,23
20 80 38,5 53,90 2,40 0,42
40 80 39,41 55,17 4,80 0,19
60 80 40,13 56,18 7,20 0,13
20 100 39,49 55,29 3,00 0,26
40 100 40,26 56,36 6,00 0,12

60 100 41,11 57,55 9,00 0,08
Fonte: Autoria propria, 2025.

25,09 |29,45|6¢25| 8,8
26,15 |29,45|6925| -
25,17 |29,45|6925| -
20,3 |24,54|5¢25| -
18,74 |18,85|6¢20| -
18,55 |18,85|6¢20| -
15,44 (15,71 |5¢20| -
14,86 |15,71|5¢20| -
14,92 |15,71|5¢20| -

Olo|N|jloja|M|{w|N|~| CASO

NININININWIN|IW|BS
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Tabela 4 — Momento fletores méximos (negativo) em M1 e M3 e armadura longitudinal

bw h Msd As,min

e As,nec As,ef A,S,nec
[cm] | [cm] Msk [tfm] x/d | dominio

[tfm] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]

20 60 17,12 23,97 | 1,80 | 0,32
40 60 18,25 25,55 | 3,60 | 0,16
60 60 18,78 26,29 | 5,40 | 0,11
20 80 17,48 24,47 | 2,40 | 0,17
40 80 18,62 26,07 | 4,80 | 0,09
60 80 19,44 27,22 | 7,20 | 0,06
20 100 17,77 24,88 | 3,00 | 0,11 6,52 9,42 | 3920 -
40 100 19,37 27,12 | 6,00 | 0,06 6,96 8,04 | 4916 -

60 100 20,19 28,27 | 9,00 | 0,04 2 7,2 10,05 | 5916 -
Fonte: Autoria propria, 2025.

11,46 | 12,57 | 4920 | -
11,39 | 12,57 | 4920 | -
11,47 | 12,57 | 4920 | -
823 | 942 |3¢20 | -
8,46 | 10,05 | 5¢16 | -
8,74 | 10,05 | 5¢16 | -

NININININININD|W

olo|~N|lo|la|s|lw|Nv|F]| CASO

Conforme o resultado esperado, observa-se que, a geometria tem um impacto
determinante na ductilidade e na economia dos elementos estruturais. Na Tabela 3, o
caso 1 apresenta-se como critico devido a sua rigidez (20x60) frente ao carregamento
proposto, resultando em uma posi¢éo de linha neutra muito préximo da altura util da
secdo, o0 que situa a peca no dominio 4, exigindo armadura dupla (de compressao)
para equilibrio da secéo.

Em vigas de transi¢do, embora o uso de armadura dupla seja normativamente
permitido e tecnicamente viavel para vencer limitacdes arquitetbnicas (altura restrita),
geralmente nédo é interessante adota-la como primeira opcao. O principal motivo é que
0 colapso de uma viga com essa caracteristica pode levar o edificio inteiro a ruina.
Portanto, é importante que a viga tenha rigidez suficiente para evitar deslocamentos
excessivos e garanta ductilidade na ruptura (dominios 2 e 3), sendo essas
caracteristicas garantida pelo aumento da inércia da se¢édo de concreto ou pelo uso
de protensédo (ndo abordada neste trabalho). Embora a armadura dupla aumente a
resisténcia final, ela contribui pouco para a rigidez (inércia). Além disso, as vigas de
transicdo ja possuem taxas de armadura elevadas, agravando o congestionamento
de barras na regido comprimida, dificultando a passagem do concreto e do vibrador,
aumentando o risco de ficar regides (ha compresséo) onde o concreto ndo preenche
completamente a forma, comprometendo a resisténcia e exigindo reparos onerosos.

Os resultados foram organizados e consolidados nos gréaficos a seguir, que
sintetiza a relagcéo entre a demanda resistente da viga e a variagdo da geometria, de

acordo com 0s casos propostos.
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Figura 19 — Momentos fletores maximos positivos (na secdo M2) e armadura longitudinal em fungéo
da geometria da sec¢do transversal

A, para momento maximo positivo (M2)
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 20 — Momentos fletores méximo negativos (nas se¢bes M1 e M3) e armadura longitudinal em
func8o da geometria da sec¢éo transversal

A, para momento maximo negativo (M1=M3)
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Os resultados indicam que o aumento da altura da secéo transversal (h)
promove elevacgao significativa da rigidez e, consequentemente, reducdo da area de
aco requerida, comportamento ja esperado em elementos submetidos

predominantemente a flexdo. Observa-se que, para a largura da secao transversal
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(by) fixo, o incremento de h aumenta o braco de alavanca z (apresentado na equacao
7), resultando em menores solicitacées na armadura tracionada.

Nos diagramas referentes ao momento maximo positivo, a reducéo da area de
aco necessaria é clara com o aumento da altura da secdo, especialmente nas
primeiras transi¢des entre os casos de cada série. A parir de valores mais elevados
de h, a taxa de reducao diminui, evidenciando tendéncia de estabilizacdo. Em todos
0S casos, a armadura minima permanece inferior as necessarias e nado rege o
dimensionamento. Embora, exista diferencas entre as armaduras necessarias
calculadas e a armadura efetiva, decorrente da compatibilizagdo com bitolas
comerciais essa diferenca é reduzida.

Para os momentos negativos, observa-se comportamento semelhante ao
descrito para 0 momento positivo, porém com demandas de armadura ligeiramente
menores. No arranjo estrutural apresentado, a viga de transicao possui continuidade
para os tramos adjacentes, sendo assim, ha elevacdo dos momentos fletores nos
apoios (M1 e M3) em funcao distribuicdo dos esforcos provenientes da elevada carga
concentrada aplicada pelo pilar. Entretanto, quando comparado com o momento fletor
positivo (M2) os apoios ndo se configuram como regides criticas no dimensionamento
a flexdo, uma vez que a variacdo entre 0s casos é menos significativa e permanece
estavel a medida de h aumenta. A maior parte das se¢Bes estudadas, para 0s
momentos solicitantes obtidos, trabalham no dominio 2, mantendo o comportamento

ductil compativel com os requisitos normativos.

4.1.1.2 Esforgo cortante

Procedeu-se a avaliacdo dos esfor¢cos cortante atuantes nas secdes V1 e V2
(conforme Figura 18), correspondentes as regides de apoio do tramo onde ocorre a
transicdo, sendo estas onde ocorrem as maiores solicitagdes transversais da viga,
frente ao arranjo estrutural analisado. Os valores obtidos para o dimensionamento da
armadura transversal pelo modelo de calculo | (6 = 45°) e pelo modelo Il (6 = 30°)

estdo apresentados na Tabela 5 e na Tabela 6, respectivamente.
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B| bu | h | Vs | Ve | Veaa | Ve |Vemnee| Aswmin | Aswnec | . 00 Aswefe Ved/
6 [cm] | [em] | [tf] [t | [t | [t [tf] | [em3m] | [cm3/m] [cm2/m] Vr

1| 20 60 |40,35| 56,1 |40,3| 9,6 | 30,8 2,32 14,28 | 2R |15,71| ¢10c/ 10 |0,93
21 40 60 |41,33(112,1|41,3|19,1| 22,2 4,63 10,30 | 4R [134| @8c/15 |0,99
3| 60 60 |42,64(168,2|42,6|28,7| 13,9 6,95 6,47 4R | 7,13 | 96,3 ¢/17,5 | 0,97
4| 20 80 |41,75| 74,8 |41,7|12,8| 29,0 2,32 10,09 | 2R |10,47| 910c/ 15 |0,97
5| 40 80 |42,60|149,5(42,625,5| 17,1 | 4,63 595 | 4R | 6,23 | ¢6,3¢c/20 | 0,98
6| 60 80 |43,97|224,3|44,0(38,3| 5,7 6,95 1,98 4R | 7,13 | 96,3 ¢c/17,5|0,75
7| 20 | 100 |42,49| 93,4 |42,5|16,0| 26,5 | 2,32 7,39 2R 8,04 | ¢8c/12,5 |0,95
8| 40 | 100 |43,46|186,9/43,5|31,9| 11,6 4,60 3,22 4R (4,99 | ¢6,3¢c/25 |0,87
9| 60 | 100 |44,97|280,3|45,0(47,9| -2,9 6,95 -0,80 | 2R | 7,13 | 96,3 c/17,5 | 0,61

Fonte: Autoria prépria, 2025.
Tabela 6 — Esforco cortante nos pontos V1 e V2 e armadura transversal pelo Modelo Ii

2 bu | h | Vea || el Voo | Vouneo| Aswmin | Asuree | i Asete VsalV
S| [em] | [em] | [t] [tf] [tf] | [cm2/m] | [cm3/m] [cm2/m] r

1| 20 60 (40,35| 48,56 | 1,62 | 38,73 | 2,32 10,38 | 2R | 10,47 ®10c/15 |0,99
2| 40 60 |41,33| 97,11 ({10,99|30,34 | 4,63 8,13 | 4R | 8,31 ¢6,3¢c/ 15 |0,98
3| 60 60 |42,64|145,67| 20,3 | 22,34 | 6,95 5,99 4R | 7,13 | 9¢6,3¢/ 17,5 | 0,91
41 20 80 |41,75| 64,74 | 4,53 | 37,22 | 2,32 7,48 2R | 7,85 ®10¢c/20 |0,96
5| 40 80 [42,60(129,49|17,12| 25,48 | 4,63 5,12 4R | 6,23 ¢6,3¢c/20 |0,88
6| 60 80 [43,97|194,23|29,61| 14,36 | 6,95 2,89 4R | 7,13 | ¢6,3¢c/ 17,5 | 0,68
7| 20 | 100 |42,49| 80,93 |7,58 34,91 | 2,32 5,61 2R | 6,7 ¢8c/ 15 0,92
8| 40 100 |43,46(161,86|23,33| 20,13 | 4,60 3,23 4R | 4,99 ¢6,3¢c/25 |0,80
9| 60 100 |44,97|242,79|38,99| 5,978 | 6,95 0,96 2R | 7,13 | ¢6,3¢c/ 17,5 | 0,54

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Com a finalidade de facilitar a comparacdo entre os modelos de calculo

propostos pela ABNT NBR 6118:2023, elaborou-se o grafico a seguir. Nele, é possivel

comparar diretamente o desempenho (em termos de armadura necessaria) do modelo

| em relacdo ao modelo Il para as diferentes se¢des transversais analisadas.



56

Figura 21 — Comparacdo da armadura transversal necessaria entre os modelos de célculo | e 1l

Comparagéo de A, necessaria entre os modelos | e Il
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Fonte: Autoria propria

A analise do gréafico apresentado na Figura 21 — Comparacgdo da armadura
transversal necessaria entre os modelos de calculo | e Il — aponta que o modelo |l
sugere armaduras mais econbmicas em relacdo ao Modelos | para a maioria das
secdes estudadas.

A Figura 22 e Figura 23 permitem identificar tanto a variagdo dos picos de
esfor¢cbes cortante entre 0s casos quanto a relacdo entre a alteracdo geométrica e a
resposta resistente da viga. A partir desses resultados, sdo discutidos os efeitos da

variacdo da secdao transversal da peca sobre o esforco cortante.
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Figura 22 — Esforcos cortante maximos (nas se¢des V1 e V2) e armadura transversal (pelo modelo 1)
em funcdo da geometria da secéo transversal

A, para esforgo cortante maximo (modelo 1) - V1 e V2
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Figura 23 — Esfor¢os cortante maximos (nas se¢des V1 e V2) e armadura transversal (pelo modelo 1)
em funcdo da geometria da secéo transversal
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Nos gréaficos apresentados, observa-se que os esforgcos cortantes solicitantes
(Vsq) apresentou tendéncia crescente para secdes transversais maiores, iSSO ocorre
em func@o do aumento do peso proprio do elemento estrutural, consequentemente da
carga distribuida que devera ser resistida pelas se¢des. Entretanto, esse aumento nos
esforcos nao é significante em relacdo ao aumento da rigidez da viga, ou seja, 0

aumento do peso préprio compensa, caso Seja necessaria maior capacidade
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resistente da sec¢do. Isso ocorre, pois, 0 aumento da largura da alma (b,,), eleva a
parcela resistente do concreto a compressao diagonal V,, reduzindo as demandas de
armadura referente a parcela V;,,. De mesmo modo, o incremento da altura (h) afeta
diretamente a componente (V,,) resistida pelos estribos, devido ao aumento da altura
atil da secao (d). A influéncia de V, é tdo relevante em secbes maiores que pode
resultar em armadura minima, como foi o caso das sec¢des 60x60, 60x80, 40x100 e
60x100.

Independente do modelo de célculo adotado, a geometria da secéo transversal
influencia diretamente a quantidade de armadura transversal necessaria. Sob a otica
pratica, a deciséo sobre qual dimenséo alterar depende das condicionantes de projeto.
Arguitetonicamente, se a viga estiver oculta por forro, sua altura geralmente é limitada
para ndo comprometer o pé-direito; nesse cenario, a solucéo recai sobre o aumento
da largura. Por outro lado, se a viga fizer parte do acabamento da parede, evita-se 0
aumento da largura para nao criar ressaltos indesejados, dando preferéncia, portanto,
ao aumento da altura.

No aspecto executivo, a disposi¢cdo das barras representa um desafio critico,
pois espacamentos insuficientes dificulta a vibracdo e a passagem dos agregados,
podendo gerar regides de vazios, comprometendo a estrutura. Dessa forma, o
aumento de b, oferece vantagens técnicas superiores, permitindo acomodar as
barras longitudinais em menos camadas e facilitando a ancoragem das esperas do
pilar de transicdo sem a necessidade de desvios.

Ressalta-se que as solucbes de alteracdo de geometria da viga de transicao
devem ser compativeis com os elementos de apoio, os pilares que transmitirdo os
esforcos da transicao deverao possuir geometrias capazes de absorver e transmitir os
esforcos provenientes da viga de transicdo, garantido pelo detalhamento adequado
(principalmente as ancoragens nos apoios).

CASTRO JUNIOR; RAMIRES; BOLINA ( 2018) realizaram ensaios numéricos
para verificar o comportamento da regido de apoio de vigas de transicao sobre pilares
com dimensdes reduzidas, e concluiram que a eficiéncia da ancoragem depende da
relacdo geométrica entre os elementos. Observou-se que, quando a largura da viga
ultrapassa o dobro da largura do pilar de apoio, as tensdes de compressao nao se
distribuem por toda a secdo transversal. Consequentemente, as armaduras

longitudinais posicionadas fora do campo de compressdes precisam ser avaliadas
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gquanto a sua ancoragem. Os autores ainda recomendam que as armaduras
longitudinais que chegam até o apoio e estejam fora da zona comprimida, ndo sejam
consideradas para atendimento da armadura de tracdo na se¢ao de apoio, prescrito
na ABNT NBR 6118:2023.

Portanto, para as vigas de transicdo — que sdo elementos com elevados
esforcos — para atender ao dimensionamento, recomenda-se iniciar 0
dimensionamento pela altura maxima permitida pela arquitetura, visando reducéo
global das taxas de armadura, em especial a longitudinal. Simultaneamente, sempre
gue possivel, deve-se adotar uma largura superior a do pilar de transicéo, otimizando
o detalhamento e a execucdo. Além disso, recomenda-se ndo adotar larguras

superiores a 2 vezes a largura do apoio.

4.1.2 Continuidade da viga de transicéo

4.1.2.1 Momento fletor

Com base nos arranjos estruturais apresentados no 3.1.3, precedeu-se a
avaliacdo dos efeitos da continuidade da viga de transicdo sobre os esforcos de
momento fletor nas secbes M1, M2 e M3 (conforme Figura 17). Para cada caso
analisado, foram extraidos da envoltéria de esforcos do TQS os valores maximos de
momentos fletores no ELU, tanto para o modelo continuo quanto para o modelo com
descontinuidade entre tramos. Observou-se que o momento fletor positivo critico
manteve-se concentrado na se¢cao M2, enquanto 0s momentos negativos ocorreram
nas secdes M1 e M3, com variacdes de acordo com a rigidez relativa dos tramos
adjacentes. Valores obtidos para 0s momentos positivos e negativos estao
apresentados na Tabela 7 e na Tabela 8, respectivamente.
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Tabela 7 — Momentos fletores maximos (positivo) em M2 e armadura longitudinal (continuidade da
viga de transicdo)

o]
% bw [cm] [C':n] M [tfm] [?]f';‘:] ﬁ:n?]”z] xid | dominio [Acsr}”fzﬁ [é;‘;‘]
Tramos adjacentes com se¢cdo comum
7 20 100 52,67 73,74 3,00 0,36 3 21,56 | 24,54 | 5¢25
8 40 100 55,18 77,25 6,00 0,15 2 19,54 | 19,63 | 4925
9 60 100 55,99 78,39 9,00 0,10 2 19,18 | 19,63 | 4925
Tramos adjacentes com secdo transversal igual ao tramo de transicéo

7 20 100 39,49 55,29 3,00 0,26 2 15,44 | 15,71 | 5920
8 40 100 40,26 56,36 6,00 0,12 2 14,86 | 15,71 | 5920
9 60 100 41,11 57,55 9,00 0,08 2 14,92 | 15,71 | 5920

Fonte: Autoria propria, 2025.

Tabela 8 — Momentos fletores méximos (negativo) em M1 e M3 e armadura longitudinal (continuidade
da viga de transicéo)

% bw [cM] [Crr‘n] Ma [tFm] [{\]f';;]’] fchZ] x/d | dominio ﬁ;ﬂgﬁ [’ér;e;]
Tramos adjacentes com secdo comum
7 20 100 9,61 13,45 3,00 0,06 2 3,45 | 4,02 | 2916
8 40 100 6,94 9,72 6,00 0,02 2 2,32 | 6,03 | 3916
9 60 100 5,75 8,05 9,00 0,01 2 1,90 | 9,42 | 3920
Tramos adjacentes com secéo transversal igual ao tramo de transicao
7 20 100 17,77 24,88 3,00 0,11 2 6,52 | 9,42 | 3920
8 40 100 19,37 27,12 6,00 0,06 2 6,96 | 8,04 |40p16
9 60 100 20,19 28,27 9,00 0,04 2 7,2 |10,05 | 5916

Fonte: Autoria propria, 2025.

A partir da Tabela 7, nota-se que a auséncia de continuidade entre os tramos
resulta em incremento significativo do momento solicitante em M2 para todos 0s casos
analisados, com valores de célculo variando entre 73,74 tfm e 78,39 tfm. Esse
comportamento € coerente, uma vez que os esforcos irdo se concentrar nos
elementos estruturais que possuem maior rigidez. Ja nos modelos continuos, em que
todos os tramos apresentam a mesma secao transversal, 0 momento positivo no meio
do vao reduz-se em cerca de 28%, indicando maior capacidade de redistribuicdo de
esforgos entre os tramos.

Consequentemente, essa diferenca entre as configuracbes se reflete na
demanda de armadura. Nos modelos descontinuos, a area de aco efetiva € cerca de
26% superior as armaduras obtidas quando considerado a continuidade.

A Tabela 8 sintetiza os momentos fletores negativos nas se¢bes M1 e M3 (nos

apoios) e as respectivas armaduras longitudinais. Nos modelos descontinuos, a
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reducado da secao transversal dos tramos adjacentes resulta em momentos negativos
inferiores. Isso decorre do fato de que, na auséncia de continuidade, as regides de
apoio deixam de atuar como pontos de redistribuicdo relevantes, reduzindo-se 0s
momentos negativos pela aproximagdo do comportamento de uma viga biapoiada.
Como consequéncia, a armadura negativa necessaria torna-se substancialmente
menor, com valores entre 1,90 cm2 e 4,9 cm?, refletindo um comportamento de apoio
que permite a rotacdo (menor grau de engastamento).

Destaca-se que, para o modelo continuo, quando maior a solicitacdo de
momento fletor no meio do vao da transicdo, maior € o momento fletor negativo nos
apoios, indicando maior solicitacdo dos tramos adjacentes para a distribuicdo de
esforcos. Em contrapartida, para o modelo descontinuo, quanto maior a solicitacao no
vao de transicdo, menor € a parcela que é absorvida pelos tramos adjacentes,
aumentando a tendéncia de comportamento de vigas biapoiadas.

Os graficos a seguir sintetizam o comportamento dos momentos fletores
positivos e negativos, bem como a variacao da armadura longitudinal associada, para

0S casos analisados com e sem continuidade da viga de transigéo.

Figura 24 — Momento fletor positivo solicitante e armaduras efetivas

Momento fletor positivo solicitante (M2)
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g 60 15,00 -E
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0 000 £
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b, xh
Tramo sem continuidade Tramo com continuidade
—As efetivo (sem continuidade) == As efetivo (com continuidade)

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 25 — Momento fletor negativo solicitante e armaduras efetivas

Momento fletor negativo solicitante (M1=M3)
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Fonte: Autoria propria, 2025.

As variagfes observadas entre os modelos com e sem continuidade esta em
conformidade com o comportamento previsto pela ABNT NBR 6118:2023 para vigas
continuas, que permite a redistribuicdo limitada de momentos em sistemas
hiperestéticos, desde que atendidos os requisitos de ductilidade no ELU. Conforme
apresentado no Capitulo 14 da norma, alteracdes de rigidez entre tramos modificam
a forma do diagrama de momentos fletores, reduzindo os valores positivos no vao e
elevando as solicitacfes negativas nos apoios quando a continuidade é mantida. Além
disso, o dimensionamento das se¢cdes em dominios 2 e 3 segue 0 comportamento

dactil compativel com as exigéncias do Capitulo 17 da ABNT NBR 6118:2023.

4.1.2.2 Esforgo cortante

Para o esforco cortante, ndo houve diferencas significativas nos valores obtidos
para o modelo continuo e descontinuo. A Figura 26, apresenta a comparagao entre
os esforgos solicitantes e armaduras transversais efetivas para o tramo com e sem a

continuidade.



63

Figura 26 — Esforco cortante solicitante maximo no tramo de transicdo (continuidade da viga de

transi¢cao)
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Fonte: Autoria propria, 2025.

O gréfico evidencia que os valores de esfor¢o cortante solicitante permanecem
proximos entre os modelos com e sem continuidade, para 0s casos analisados. Isso
ocorre porque o esforco cortante na regido do apoio é predominantemente
determinado pela carga transferida do pilar que nasce na viga, sendo pouco
influenciado pela continuidade dos tramos adjacentes. Pois, 0 caminho mais curto
para a carga proveniente do pilar de transicdo sdo 0s apoios mais proximos da

transicao.
4.2 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO

4.2.1 Geometria da secéao transversal

A avaliacdo dos Estados Limites de Servico para as secdes transversais
estudadas da viga de transicéo foi conduzida a partir dos valores apresentados nos
itens a seguir. As analises comtemplam a verificagdo da abertura de fissuras para as
deformacbes excessivas (ELS-D) — com f,; = f.:m (EqQuacdo 25) — bem como da
abertura de fissuras (ELS-W), considerando os resultados obtidos no TQS, nos

modelos de grelha linear e ndo linear, além de verificagbes manuais.
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4.2.1.1 ELS-W

A abertura maxima de fissura foi verificada considerando as tensdes de tracao
no ac¢o obtidas no Estadio Il e as taxas de armadura em cada configuracdo geométrica.
Os resultados, apresentados na Tabela 9, indicam que todas as sec¢des atendem ao
limite de 0,3 mm. Observa-se, contudo, que as sec¢des com menor altura util
apresentam valores mais elevados de abertura de fissura, comportamento coerente

com maiores tensdes no aco tracionado.

Tabela 9 - Verificacdo do Estado Limite de Abertura de Fissuras para as se¢fes transversais

analisadas
Tenséo de Tamanho da Tamanho da
. ~ abertura de
o Inérciano | tracdono CG | aberturade | . .
@ | bw | h [Msaser| ecaiion | da armadura fissura fissura maxima ificacio®
< | cm] | [cm] ) o Verificagao | Verificacao
O considerada | maxima TQS
manual
[tfm] [cm4] [MPa] [mm] [mm]
1| 20 | 60 |33,27 | 3,22E+05 214,53 0,16 0,16 OK
2| 40 | 60 |34,77| 3,73E+05 249,68 0,22 0,21 OK
3| 60 | 60 |35,34| 4,14E+05 248,18 0,23 0,25 OK
4 | 20 | 80 |34,97 | 5,45E+05 209,66 0,14 0,15 OK
5| 40 | 80 |36,26 | 5,05E+05 304,74 0,25 0,25 OK
6 | 60 | 80 |36,92| 505E+05 304,48 0,27 0,29 OK
7 | 20 | 100 |36,31| 6,74E+05 270,90 0,17 0,19 OK
8 | 40 | 100 |37,74 | 7,09E+05 303,91 0,23 0,26 OK
9 | 60 |100 38,72 | 7,53E+05 306,66 0,27 0,30 OK

(1) Condicéo de atendimento wy, j;,, < 0,3 mm
Fonte: Autoria prépria, 2025.

Para melhor entendimento do comportamento estrutural das secodes
transversais frente ao estado limite de servi¢co, o grafico, da Figura 27, ilustra os
resultados apresentado na Tabela 9. Além disso, o gréfico € segmentado por faixas
de desempenho definidas pelas classes de agressividade ambiental (CAA), permitindo

avaliar a conformidade dos resultados com os limites normativos de fissuracéo.
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Figura 27 — Representacao grafica da abertura de fissuras para as sec¢des transversais analisadas
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Fonte: Autoria propria, 2025.

De forma geral, para todas as combinacdes de secdes (b,,;h), observa-se que
os valores de w;, calculado tendem a ser superiores aos valores obtidos pela grelha
ndo-linear do TQS. Mesmo assim, a diferenca entre ambos mantém um padrédo
relativamente constante indicando coeréncia na modelagem. Esse comportamento é
comum, uma vez que 0 método analitico tende a adotar hipdteses mais
conservadoras, enquanto a analise numérica considera redistribuicdes de esforcos e
rigidezes mais realistas.

A variacdo dos casos estudados para a fissuracdo, se da pelo aumento do
momento solicitante devido ao incremento do peso préprio. Sendo assim, a tensao
nas armaduras aumenta, consequentemente, o tamanho da abertura da fissura. Logo,
variar as dimensdes da secao transversal ndo € uma solucéo eficiente para controle
de abertura de fissuras uma vez que o aumento no peso proprio é desfavoravel.
Verificou-se que a forma mais eficiente de reduzir o tamanho da abertura de fissuras
€ aumentar da taxa de armadura (p,;), portanto, caso a solu¢cdo adotada nédo se
enquadre nos limites normativos apresentados, pode ser necessario aumentar a

relacé@o entre a armadura efetiva (4, ) € armadura calculada (4 ,ec)-

4.2.1.2 ELS-DEF

A verificagcdo do Estado Limite de Deformacé&o Excessiva (ELS-DEF) foi

conduzida com o objetivo de avaliar o desempenho das sec¢des transversais quanto
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as flechas imediata e diferida no tempo para a uma viga de transicdo (carga
concentrada), considerando tanto a analise linear (grelha linear) quanto a analise ndo
linear (grelha ndo-linear). Para cada configuracdo geométrica, foram determinados os
parametros essenciais de rigidez, incluindo a inércia bruta e o momento fissuracéo,
possibilitando identificar se a secéo trabalha fissurada sob a combinacé&o de servico.

A Tabela 10 apresenta os valores obtidos de deformacédo no meio do vao de transicéo.

Tabela 10 — Verificacdo do estado limite de deformacéo excessiva para as sec¢des transversais

analisadas
Flecha imediata Flecha diferida no
tempo
o) Inércia Morgento Grelh Grelh
o | bw h | Msd,ser e A relha relha
< | tem] | fem] | [tim] brut4a fissuragao Verificacdo G_relha n30- G_relha n30-
O [cm4] linear : linear )
[tfm] [cm] linear [cm] linear
[cm] [cm]
1| 20 60 | 33,27 | 3,6E+05 5,32 Fissurou 0,34 0,38 0,84 0,81
2| 40 60 | 34,77 | 7,2E+05 10,63 Fissurou 0,22 0,28 0,55 0,61
3| 60 60 | 35,34 | 1,1E+06 15,95 Fissurou 0,17 0,21 0,42 0,46
4 | 20 80 | 34,97 | 8,5E+05 9,45 Fissurou 0,19 0,23 0,48 0,49
5| 40 80 | 36,26 | 1,7E+06 18,90 Fissurou 0,12 0,15 0,31 0,32
6 | 60 80 | 36,92 | 2,6E+06 28,35 Fissurou 0,10 0,10 0,25 0,22
7 20 | 100 | 36,31 | 1,7E+06 14,77 Fissurou 0,12 0,15 0,31 0,32
8 | 40 | 100 | 37,74 | 3,3E+06 29,54 Fissurou 0,09 0,09 0,22 0,19
9| 60 | 100 | 38,72 | 50E+06 | 44,30 . Nao 0,08 | 008 | 0,19 0,16
issurou

Fonte: Autoria propria, 2025.

Os resultados apresentados na Tabela 10 indicam que a maior parte das
secOes trabalham fissuradas em servigo no ELS-DEF, o que reduz a rigidez efetiva e
resulta em flechas mais elevadas, sobretudo na parcela diferida ao longo do tempo.
As secdes de maior altura (maior inércia) apresentam desempenho significativamente
superior, evidenciado por deslocamentos menores, em casos pontuais, auséncia de
fissuracdo, como observado no caso 9. Além disso, a comparacao entre os modelos
mostra que a grelha ndo linear tende a fornecer deslocamento ligeiramente superiores
na etapa imediata, enquanto no longo prazo as diferencas se tornam menos
acentuadas. Ressalta-se que, para considerar o efeito da fluéncia e retracdo (flechas
progressivas), na analise linear o software TQS multiplica a flecha imediata por um
coeficiente de majoracdo da flecha imediata, sendo este 2,5, diferentemente do

calculo manual, cujo valor € estimado por meio da Equacéo 29.
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Para melhor visualizar esse comportamento global, apresenta-se na Figura 28

o grafico que sintetiza as flechas totais maximas que ocorrem nas vigas de transicao

analisadas.

Figura 28 — Representacéo grafica da verificacdo das flechas maximas para as secdes analisadas
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se que todas as sec¢Oes atenderam o limite de deformacao [/250,
sendo que, a medida que a inércia aumenta, a margem de seguranca se amplia. No
entanto, para a viga com dimensdes 20x60, ndo é atendido a verificagdo de flecha
limite para (I/500). Além disso, é possivel observar que o aumento da altura da se¢éo
€ significativamente mais eficaz do que o aumento da largura para controle de
deformacoes.

De modo a entender a eficiéncia das secdes transversais na reducdo das
flechas totais (imediatas + progressivas), foi realizada a comparacdo entre as

dimensdes estudadas nos casos 1 a 9, conforme apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11 — Comparacao entre a eficiéncia das sec¢des na reducéo das flechas totais

Comparacdo de Grelha linear Grelha néo-linear
reducéo de flecha
entre as secdes [cm] [cm]
20/60 x 40/60 35% 25%
40/60 x 60/60 24% 25%
20/60 x 60/60 50% 43%
20/80 x 40/80 35% 35%
40/80 x 60/80 19% 31%
20/80 x 60/80 48% 55%
20/100 x 40/100 29% 41%
40/100 x 60/100 14% 16%
20/100 x 60/100 39% 50%
20/60 x 20/80 43% 40%
20/80 x 20/100 35% 35%
20/60 x 20/100 63% 60%
40/60 x 40/80 44% 48%
40/80 x 40/100 29% 41%
40/60 x 40/100 60% 69%
60/60 x 60/80 40% 52%
60/80 x 60/100 24% 27%
60/60 x 60/100 55% 65%

Fonte: Autoria prépria, 2025.

A Tabela 11 evidencia que o aumento da altura da secéo é o parametro que
mais contribui para a reducéo das flechas nas vigas de transicdo, comportamento
também comumente observado em vigas usuais. Quando as secfes passam de 60
cm de altura para 100 cm, nota-se uma reducao na flecha total entre 55% e 63% para
o modelo linear, e entre 60 e 69% para o0 modelo ndo-linear. Em contraste, variacdes
apenas na largura apresentam impacto menor; para a altura fixa de 60 cm, a variacéo
gradual (de 20 em 20 cm) na largura contribui da ordem de 25% a 35%, sendo
significante apenas mudancas radicais de b,,, de 20 para 60 cm, entorno de 50%.
Sendo este comportamento, semelhante para as demais alturas, indicando que
apenas aumentos expressivos de b,,, contribuem para reducéo das deformacgdes por

flexdo, enquanto menores incrementos de altura contribua de forma mais eficiente.

4.2.2 Continuidade da viga de transigcéo

A verificacdo dos Estados Limites de Servigco para a condi¢ao de continuidade
da viga de transicéo foi realizada com base nos resultados da modelagem no TQS,
através das analises da grelha linear e nao-linear, além de verificacdes
complementares com planilhas de calculo desenvolvida com base nas equacfes

apresentadas no item 2.5. As analises comtemplam tanto as verificagcbes das
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deformacdes excessivas (ELS-DEF), quanto a avaliacdo da abertura caracteristica de
fissuras (ELS-W).

4.2.2.1 ELS-W

Para a verificagdo de ELS-W, considerou-se as tensdes de tragdo no ago,
obtidas no Estédio Il, e as taxas de armadura na se¢do de estudo. Os resultados estao
apresentados na Tabela 12, onde é possivel observar que, embora o0 momento
solicitante aumente, o tamanho da abertura de fissura nao é diretamente proporcional.

Tabela 12 — Verificagdo do Estado Limite de Abertura de Fissuras para a viga de transicdo com e sem
continuidade

5 Tamanho Tamanho da
. Tensédo de abertura de
e) Inércia tracdo no CG da at_)ertura fissura
o | bw h | Msdser no da armadura de f,|s_sura maxima Verificagao®
S |lem] | [em] Estadioll | nsiderada | Maxima Verificagdo
TQS
manual
[tfm] [cm4 [MPa] [mm] [mm]
Tramos adjacentes com se¢cdo comum
7 | 20 | 100 | 46,85 | 8,64E+05 244,31 0,14 0,17 OK
8 | 40 | 100 | 49,27 | 9,58E+05 281,26 0,25 0,28 OK
9 | 60 | 100 | 50,61 | 1,05E+06 287,06 0,33 0,34 > 0,3 mm
Tramos adjacentes com sec¢do transversal igual ao tramo de transicéo
7 | 20 | 100 | 36,31 | 6,74E+05 270,90 0,17 0,19 OK
8 | 40 | 100 | 37,74 | 7,09E+05 303,91 0,23 0,26 OK
9 | 60 | 100 | 38,72 | 7,53E+05 306,66 0,27 0,30 OK

(1) Condicéo de atendimento wy, j;,, < 0,3 mm
Fonte: Autoria prépria, 2025.

Observa-se que, na condicdo em gue os tramos adjacentes possem a mesma
secdo da viga de transicdo (maior rigidez), ocorre a reducdo significativa nos
momentos fletores de servigco devido a redistribuicdo de esforcgos.

Contudo, a magnitude da abertura de fissuras (w;) ndo obedece a uma relacao
linear direta exclusiva com o momento fletor. Nota-se que, para o caso 7, a abertura
de fissura € ligeiramente superior no arranjo estrutural com continuidade do que no
arranjo sem continuidade, mesmo com momentos solicitantes menores. 1Isso
evidencia que o ELS-W ¢ intrinsecamente influenciado pelo detalhamento da peca e
pela taxa de armadura efetiva, uma vez que altera a variavel p,; (taxa de armadura
gue envolve a regido da armadura calculada), podendo reduzir a abertura de fissura

conforme apresentado na Equacéo 26.
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4.2.2.2 ELS-DEF

A verificacdo de ELS-DEF se deu a partir da obtencao das flechas imediatas e
diferidas na viga de transicdo. Para cada caso, foram calculados a inércia e o
momento de fissuracdo, possibilitando verificar o comportamento da peca sob as
cargas de servico. Os resultados encontram-se dispostos na tabela a seguir.

Tabela 13 — Verificacdo do estado limite de deformac&o excessiva para a viga de transicdo com e
sem continuidade

. Flecha imediata Flecha diferida no
tempo
. Momento g
Q| bw | h Mg | MeFCI@ de & Grelha Grelha
< " so.ser bruta : ~ QO Grelha ~ Grelha ~
[cm] |[cm] | [tfm] 4 fissuracéo = . néo- . né&o-
O [cm] = linear . linear )
[tfm] g [cm] linear [cm] linear
[cm] [cm]
Tramos adjacentes com se¢cdo comum
7| 20 | 100 | 46,85 | 1,67E+06 14,77 Fissurou | 0,15 0,15 0,38 0,41
8 | 40 | 100 | 49,27 | 3,33E+06 29,54 Fissurou | 0,10 0,10 0,26 0,27
9 | 60 | 100 |50,61 | 5,00E+06 44,30 Fissurou | 0,08 0,08 0,21 0,18
Tramos adjacentes com sec¢do transversal igual ao tramo de transi¢cao
7| 20 | 100 | 36,31 | 1,7E+06 14,77 Fissurou | 0,12 0,15 0,31 0,32
8 | 40 | 100 | 37,74 | 3,3E+06 29,54 Fissurou | 0,09 0,09 0,22 0,19
9 | 60 | 1003872 | 50E+06 | 4430 | . Nao 008 | 008 | 019 | 0,16
issurou

Fonte: Autoria propria, 2025.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 13, para os trés casos sem
continuidade, todas as secbes apresentam momento de fissuracdo inferior ao
momento solicitante, resultando em fissuragdo imediata sob cargas de servico. Isso
explica com os valores mais elevador de flechas diferidas nesses modelos, ja que a
perda de rigidez decorrente da fissuragéo potencializa os efeitos na deformacéo lenta.

Nos modelos com continuidade, observa-se que 0s casos 7 e 8 continuam
apresentando fissuracdo no ELS-DEF, mas com flechas imediatas e diferidas
ligeiramente inferiores que nos modelos descontinuos.

Em resumo, a tabela confirma que a continuidade entre tramos melhora
significativamente o desempenho em servigo, reduzindo flechas e possibilitando, sem
pecas mais robustas, manter a peca sem fissuragdo sob carregamentos de servigo.
Este comportamento é esperado uma vez que, a determinacdo da flecha em vigas
descontinuas se dé pela aproximacédo da equacao 26, vigas biapoiadas, e para as

vigas com continuidade, a equagéo 27. Onde, a equacao 27, considera 0 momento
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fletor negativo nos apoios, que isoladamente geram uma “contra flecha” que ajuda na

reducao da flecha total, conforme apresentado na Figura 29 a seguir.

Figura 29 — Equacgdes para determinagéo das flechas sob carregamentos usuais

Y i A i | B | _ px 3 : )
Iy ”’:’f” = [(. —(2¢-x)x ]

P
Pb 2 2 2
— ]l( " | e AR
Ay,| v, @ ,
K ; ’% y, = G’;if([—x)[x(ZC—x)—a']
1 1 “

Fonte: KIMURA et al., 2022.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como propésito avaliar o comportamento estrutural de
vigas de transicdo em concreto armado por meio de uma analise considerando
variavel geométrica e condi¢gdes de continuidade. A investigacdo foi conduzida com
base em modelagem computacional no software TQS, complementada por
verificacbes normativas realizadas em planilhas eletrbnicas independentes. Os
resultados permitiram interpretar de forma consistente, os efeitos das variaveis de
projeto sobre os esforgos internos, a taxa de armadura e o desempenho em servicgo,
contribuindo para o entendimento do comportamento de vigas de transicao.

A analise dos modelos demonstrou que a geometria da secéo transversal
exerce influéncia direta e significativa sobre as solicitacdes internas e sobre a
demanda de armaduras, tanto longitudinais quanto transversais. De maneira geral,
verificou-se que o aumento da altura da viga promove reducdes expressivas na taxa
de armadura longitudinal e, principalmente nas flechas, devido ao aumento na rigidez.
Além disso, o aumento da largura se mostra eficiente para solicitacdes de esforcos
cortantes, onde, largura maiores podem possibilitam melhor arranjo das barras
longitudinais e possibilitar a redugédo da armadura transversal por meio de estribos
duplos ou triplos.

Outro aspecto relevante refere-se a continuidade da viga de transicdo com 0s
tramos adjacentes. Os resultados indicaram que a continuidade modifica
substancialmente a distribuicAo de esforcos internos, reduzindo demandas de
armadura para momento fletor positivo quando comparado com o modelo biapoiado
idealizado. Em contrapartida, nos apoios, o0 momento fletor negativo € maior para as
vigas continuas, indicando a distribuicdo de esforcos entre os tramos quando
possuem rigidezes parecidas. Observou-se, ainda, que a continuidade contribui para
a diminuicdo das flechas. Esse comportamento reforca a importancia de avaliar a
continuidade da viga de transicao, evitando a reducédo da sec¢éo transversal nos
tramos da viga onde n&o ha transi¢cdo, sempre que possivel.

No que se refere aos estados limite de servico, verificou-se que tanto a abertura
de fissuras quanto as deformacbOes excessivas S&80 aspectos criticos no
dimensionamento de vigas de transicdo. Embora todas as sec¢0es estudadas tenham

atendido, em sua maioria, as exigéncias normativas, os modelos evidenciam que
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secbes de menor inércia trabalham mais proximas dos limites de aceitabilidade,
especialmente para as deformacbes excessivas. O aumento da altura da secéo
mostrou-se o parametro mais eficaz para controle de deformagdes, sendo esta, uma
recomendacdo pratica inicial para controle de deformagfes em vigas de transicao.

Por fim, os resultados obtidos permitem concluir que a combinacdo entre a
modelagem numeérica, verificacdo normativa independente e analise parameétrica
sistematica constitui uma abordagem eficiente para compreender e otimizar o
dimensionamento de vigas de transi¢do. O estudo reforca que a adogéo de sec¢bes
com maior altura, aliada a possibilidade de continuidade entre os tramos, conduz para
solugcbes com melhores comportamentos estruturais. Foi possivel observar a
diferenca entre as vigas convencionais e as vigas de transi¢cédo, onde, até mesmo para
o modelo didatico apresentado, os esforcos foram bem acima dos obtidos para as
demais vigas usuais, indicando que até para edificacfes baixas, as transi¢cdes sao de
elevada complexidade e deve ser cada vez mais menos adotada, e evitada sempre
que possivel. Apesar de a NBR 6118:2023 ndo apresentar diretrizes especificas para
esse tipo de elemento, as discussdes aqui abordadas contribuem para entendimento
do comportamento estrutural das vigas de transicédo, e como o TQS lida com esse tipo
de elemento.

Recomenda-se, como continuidade deste trabalho, a ampliacdo da analise para
considerar outros parametros relevantes, ndo abordados no presente trabalho por
limitacdo do tempo de desenvolvimento ou verséao do software, como a tor¢éao, o vao,

a interacao solo-estrutura, o colapso progressivo ou em situacao de incéndio.
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