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RESUMO

ABORDAGEM ACADEMICA DE ENSINO DE ESTRUTURAS

AUTORA: Karine Wille Kraemer
ORIENTADOR: André Lubeck

Atualmente a pratica de elaboragédo de projetos estruturais ocorre com o auxilio de
ferramentas computacionais. No entanto, os cursos de graduag¢ao de Engenharia Civil
se restringem, em sua maioria, a abordagens em condi¢des tedricas, idealizadas e
pouco representativas dos desafios reais encontrados no dia a dia dos projetistas.
Este trabalho através de analises pontuais em uma residéncia unifamiliar em concreto
armado modelada no software TQS busca transmitir maior sensibilidade estrutural aos
iniciantes nesta disciplina. E possivel verificar que as simplificacdes admitidas durante
o curso devem ser revistas e aprofundadas para maior eficacia e seguranga no
dimensionamento de edificagdes. Enquanto isso, os métodos de calculo tém sido
aperfeicoados e permitido novas abordagens para problemas antigos e continuarao a
fazé-lo no futuro, tornando imprescindivel que o engenheiro se mantenha atualizado.
Contudo, por mais tecnolégicos que os programas se apresentem, cabe ao calculista
saber interpretar suas limitacbes e identificar resultados irreais pois, ao final, os
processos executados por eles sdo aplicagdes de teorias conhecidas.

Palavras-chave: Projeto Estrutural; Académico; TQS; Concreto Armado.



ABSTRACT

ACADEMIC APPROACH OF TEACHING OF STRUCTURES

AUTHOR: Karine Wille Kraemer
ADVISOR: André Libeck

Nowadays, the practice of elaborating structural projects occurs with the aid of
computational tools. However, the undergraduate courses in Civil Engineering are
mostly restricted to approaches in theoretical conditions, idealized and not very
representative of the real challenges encountered in the daily lives of designers. This
work, through punctual analyzes in a single-family residence in reinforced concrete
modeled in the TQS software, seeks to transmit greater structural sensitivity to
beginners in this discipline. It is possible to verify that the simplifications admitted
during the course must be revised and deepened for greater efficiency and safety in
the dimensioning of buildings. Meanwhile, calculation methods have been refined and
allowed new approaches to old problems and will continue to do so in the future,
making it imperative for the engineer to keep up to date. However, no matter how
technological the software may present itself, it is up to the calculating engineer to
know how to interpret their limitations and identify unreal results because, in the end,
the processes performed by them are applications of known theories.

Keywords: Structural Project; Academic; TQS; Reinforced Concrete.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- A idealizagao atual do comportamento da estrutura...............ccoceeeiieennnnnnn. 16
Figura 2 - Fundagdes em bloco de oito estacas, em bloco de duas estacas e em sapata
................................................................................................................... 19

Figura 3 - Pdrtico com apoio elastico rotacional...............cccccoiiiiiiiie 20
Figura 4 - Configuragdo deformada de um pértico plano formada pela superposigcao
de configuragdes deformadas elementares...........cccoeevviiiiiiiieeiiieiiiinn. 26

Figura 5 - Efeitos construtivos considerados pelo programa TQS. .............cceevvvneennn. 30
Figura 6 - Modelo 1V: Grelha de Pavimentos transfere esforgos para Portico Espacial
................................................................................................................. 32

Figura 7 - Modelo VI — Pértico Espacial UniCo ............ccoveveueeveereeeeeeeeeee e 34
Figura 8 - Resumo Estrutural de um edificio processadono TQS..............cceeevvieenne 36
Figura 9 - Flechas indicadas no Resumo Estrutural...............cccccooiiiiiiie 36
Figura 10 - Vista Frontal da ReSidéncia .............coouoiiiiiiiiiii i 38
Figura 11 - Vista tridimensional do modelo estrutural langado - Edificio TCC........... 41
Figura 12 - Fluxograma de etapas de um projeto estrutural x Metodologia do estudo
............................................................................................................... 42

Figura 13 - Conversao das plantas baixas em dwg-ACAD para dwg-TQS ............... 43
Figura 14 - Criag&o do Edificio N0 TQS..... .. 40
Figura 15 - Planta de Formas — Pavimento Terreo ............ccccccoiiiiiiiiiiiiiis 40
Figura 16 - Planta de Formas — Pavimento SUperior. ............ccccevvvviiieiieeeeeceeiiinn, 42
Figura 17 - Planta de Formas — Pavimento Cobertura. .............cccccooiiiiiiiiiis 43
Figura 18 - Planta de Formas — Pavimento Reservatorio...........cccccoveveviiiiieiciveennnnn. 47
Figura 19 - Critérios de nascimento de um pilar. .............ccccooiiiiiie 49
Figura 20 - Pértico Espacial caso 01 — Todas as permanentes e acidentais - My —
Edificio TCC. .. e 49

Figura 21 - Modelos de calculo de Estruturas, Fundagao e Solo. ..............cccoevvnnnennn. 52
Figura 22 - Reacbes de Pértico — Edificio Padrédo TCC. .........cccccoiiiiie 53
Figura 23 - ENtOrN0 da S7 .....ooomeeiiee e e 54
Figura 24 - Critério de Articulagdo — Edificio TCC-1........ccooiiiiiiiiiiieeeen 55
Figura 25 - Reagdes de Portico — Edificio TCC-1.....oooviviiiiiiiiiccee e, 56
Figura 26 - Formulagdes para coeficientes de mola.............oovvvveiiiiiiiiie v, 57
Figura 27 - Critério de vinculacao elastica paraa S1-TCC-2 .......ccccceeeieiiiiiiiiinnnnnn. 57
Figura 28 - Reacgbes de Poértico — Edificio TCC-2.........uuiiiiiiiiiiiiiie 58
Figura 29 - Estabilidade para Fundacdo Engastada, Rotulada e Elastica................. 59
Figura 30 - Consumo de ago por elemento por pavimento conforme vinculo ........... 60
Figura 31 - Caso P19 e P23: Posi¢des originais x secundarias ...............cccccevvvvnnnnnn. 62
Figura 32 - Caso P33: Posicéo original X SeCUNdaria.............ccccccumummmmmiinnniiiiiiiiiinnee 63
Figura 33 - Caso P13, P21 e P26: Posigdes originais x secundarias........................ 64
Figura 34 - Reagdes para o ELU na Sapata do P26 .............ccoovvvviiiiiiiiiiiiieeein, 65
Figura 35 - Trecho Rigido na ligagéo entre Viga-Pilar.............ccccciiiniiiiiiiinn. 66
Figura 36 - Modificagbes no P19 e P23: Momento My - Caso 01.........cccccoeeivvieeeennne 67
Figura 37 - Representacdo de um ponto de apoiona grelha .........ccccccoeviiiiiiiiiiinnnnn. 68
Figura 38 - Interpretagdes do Caso para Diferentes Disciplinas..............cccccevvvvveennnns 69
Figura 39 - Modificagéo no P34: Momento My - Caso 01.........cccceevviiiiiiieeeeeeieeeeee, 70
Figura 40 - Caso P13, P21 e P26: Momento My - Caso 01..........cccccoiimmmininniinninnnne 71
Figura 41 - Plastificagdo da Viga V211 ... e 72

Figura 42 - Carregamentos resultantes em vigas conforme método dos quinhdes (2) e
processo de grelha (3) para uma laje quadrada. ............cccoooeevvieiininnnnnn. 74



Figura 43 - Reacgdes oriundas da L20 sobre a V124 - posi¢&o original e secundaria do

0] = S 75

Figura 44 - Lajes do Reservatério — Dimensdes originais x secundarias................... 76
Figura 45 - Grelha de Laje — Exemplo de esforgos cortantes...........cccccooeeeiiiiiiinnnnnn. 76
Figura 46 - Carregamentos resultantes no portico espacial em V301, V302 e V303.
............................................................................................................... 77

Figura 47 - Diagramas de Esforgos Cortante e Momento Fletor — Viga Genérica......78
Figura 48 - Diagramas de Esforgos Cortante e Momento Fletor — Viga V119 por calculo
(o7 ] 9] o] U1 =3 T ] o = IS 79

Figura 49 - Momento My para diferentes casos de A¢des Atuantes — V119............. 80
Figura 50 - Comportamento de um pilar apds deformagao ..........cccccceeveeeeviveeiiinnnnnnn. 81
Figura 51 - Valores de gama Z ........ooouuuiiiiiiiiie e 82
Figura 52 - Valores de gama z para o Vinculo Estrutura-Fundagdo Engastado e
AFGICUIAAO ... 82

Figura 53 - Relatério do P7 — Combinag&o 31 ... 84
Figura 54 - Verificacdo de Efeitos LOCaIS ........ccoeeeviiiiiiiiiiiiic e, 85
Figura 55 - P7, Combinagao 31 - Mz e My para o método do pilar-padréao acoplado a
diagramas N, M, /1. 86

Figura 56 - P7, Curva de Interagcdo e Resumo - Método do pilar-padrdo acoplado a
diagramas N, M, /1. 87

Figura 57 - Andlise n&o-linear do comportamento do concreto armado..................... 88

Figura 58 - Flechas totais apods 12 incrementos e rigidez final — Grelha Nao-Linear.90
Figura 59 - Flechas totais — Grelha Linear. .............ccccooiiiiiie 90



LISTA DE SIGLAS

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ACI - American Concrete Institute

BIM - Building Information Modeling

CAD - Computer Aided Design

PIB - Produto Interno Bruto

P - Pilar

V - Viga

L — Laje

ELU — Estado Limite Ultimo

ELS — Estado Limite de Servigo



SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt en s sasasa et enan s s anenaneeens 11
JUSTIFICATIVA ettt ree e nne e e e s e s 12
OBUETIVOS ...ttt ettt e e nneas 13
ODbjJetivo Geral............oooiiiiii s 13
Objetivos ESPecCifiCos.............cocuviiiiiiiee e 13
DELIMITACGOES ...ttt 13
TEORIAS ESTRUTURAIS E CALCULO COMPUTADORIZADO ................. 14
EVOLUCAO DO CALCULO ESTRUTURAL AO LONGO DA HISTORIA....... 14
PRINCIAPIS TEORIAS DAS ESTRUTURAS ... 17
[0 oY 1o Lo L= S 17
Condigoes de apoio, vinculos e estabilidade........................c..ccoooeie 18
Estruturas isostaticas e hiperestaticas...............cccccoeoiiiii i 22
Estruturas hiperestaticas — Método das Forgas ou Flexibilidade............. 23
Estruturas hiperestaticas — Método dos Deslocamentos ou Rigidez......25
Estruturas hiperestaticas — Método de Cross..............cccooeeeiiiieiicciieeecn, 26
Estruturas hiperestaticas — Método da Rigidez Geral............................... 27
TECNOLOGIAS PARA O CALCULO ESTRUTURAL ..o 28
LI S ST 30
MOAEIO IV ...t 31
MOdelo V... e 32
ANalise NAO-LINear..............coooiiiiiie e 34
Verificag0es ManUAIS ................cccoeeeeiiii i 35
TENDENCIAS PARA O FUTURO ..ot 38
ESTUDO DE CASO........oooiiee ettt nneas 40
LN IR (0] 5100710 R 40
METODOLOGIA EMPREGADA ...ttt 41
ANALOGIAS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.............cccoovevreieernn 51
VINCULO ENTRE FUNDACAO E ESTRUTURA ......coooeeeieeeeeeeeeeeeeee e 51
ANALISE DE LIGACOES ENTRE VIGAS X PILARES .......cooooeeieieeeee. 61
ANALISE DE LIGACOES ENTRE LAJES X VIGAS .....oovvieeicreeeeeeeeeen 73
DIAGRAMAS DE ESFORCOS DE VIGAS. ... 78
EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM .......ooiiiiiiieeieeeere e 81
ANALISE DE FLECHAS LINEAR E NAO-LINEAR ......cocooveeieeeeeeeeeeeeran 88
CONSIDERAGOES FINAIS .........coooeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeae e en s 92

REFERENCIAS ...........ooioieeeeeeeeeeeeeeeee e 94



11

1 INTRODUGAO

A Engenharia Civil voltada para a o Calculo Estrutural foi uma evolugao gradual
de praticas e técnicas executadas desde o inicio da civilizagado. Muito embora grandes
obras tenham sido construidas até a Revolugdo Industrial e grandes matematicos e
cientistas tenham se dedicado a estudos, somente a partir deste periodo que se tornou
uma area reconhecida.

Com o inicio da investigacdo sobre as caracteristicas e propriedades fisicas
dos materiais utilizados na construcao se tornou possivel desenvolver calculos
baseados em experiéncia e observacao para fundamentar escolhas. Aliado ao avango
da tecnologia, o calculo computadorizado de estruturas tornou o processo de estudo
muito mais veloz e seguro, e, principalmente, acessivel ao dia a dia dos engenheiros.

Atualmente durante a graduagéo de Engenharia Civil muitos cursos abrangem
uma extensa teoria do calculo de estruturas, porém nao se estendem a interacéo entre
esta teoria e a utilizacao de softwares de calculo. Especialmente no caso do Concreto
Armado, onde os componentes sdo monoliticos e tridimensionais, € possivel verificar
duvidas quanto as escolhas de projeto como: utilizacdo de engastes/rotulas entre
fundacao e estrutura, orientacdo de pilares e seu impacto na rigidez do pértico,
conceito de vinculo como uma restricdo ao movimento, entre outros.

O Concreto Armado é um tipo de estrutura muito difundido no Brasil para
Edificacdes Multifamiliares e Unifamiliares, pois permite uma arquitetura livre, devido
a sua capacidade de assumir varias formas e configuracées. E indispensavel para o
Engenheiro Calculista de Estruturas e para outras especialidades, que se tenha
conhecimento do comportamento deste material para que se possa projetar com a
utilizacao de softwares da maneira mais segura e proxima do comportamento real.

Contudo, como citado por Kimura (2018, p. 3) “Um software nada mais € que
uma aplicacdo direta dos conceitos introduzidos durante a graduacdo e a pos-
graduacgéao em Engenharia.” Para compreender os resultados oriundos dos programas
€ necessario compreender, portanto, as teorias e embasamentos de calculo que

derem origem aos processos que se executam hoje.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O nivel de produtividade necessario para a elaboragao de projetos estruturais
atualmente exige que se utilizem ferramentas auxiliares para o processo. De fato, a
tecnologia presente nos softwares atuais permite um grande avango em analise,
velocidade, economia e refinamento, desde que utilizada de maneira responsavel e
criteriosa. Por exemplo, € possivel replicar um projeto para diversas escolhas
diferentes e comparar o melhor custo em pouco tempo, algo inimaginavel ha algumas
décadas, quando os edificios levavam dias ou meses para sairem em uma versao no
papel.

Os conceitos e teorias que fundamentam a Engenharia de Estruturas evoluiram
e estardo em constante evolugdo sempre. Porém, o que mais se modificou a partir
dos primeiros conceitos foi a possibilidade de utilizacdo deste conhecimento.
Atualmente com a transferéncia dos calculos complexos de uma estrutura para uma
maquina pode existir a ilusdo de que é desnecessario entender os processos nos
quais a andlise é gerada e consequentemente, perde-se a capacidade de discernir
resultados que nao condizem com a realidade.

Verifica-se durante a graduacdo de Engenharia Civil que as disciplinas de
estruturas ministradas muitas vezes ainda se apresentam de maneira restrita a teorias
e com pouca interatividade entre a pratica informatizada e desafios reais. Existem
obstaculos a serem superados para que seja possivel um ensino mais completo, como
a carga horaria ja extensa presente nos cursos. No entanto, € evidente a necessidade
de preparar os novos calculistas estruturais para a elaboracéo de projetos coerentes
com a realidade, que mescla o conhecimento em engenharia com o entendimento de
beneficios e limites de softwares computacionais.

Para tanto, deveria, talvez, ser revista a estrutura curricular, considerar ofertar
disciplinas complementares que enfoquem os topicos abordados neste trabalho e
conscientizar a populagao sobre a importancia de um bom projeto e de profissionais
capacitados. Diante do aumento dos precos atuais na construgao civil é interessante
0 apoio da industria da construcdo para com as universidades e juntos encontrar
solucbes para a formacgao de profissionais mais preparados nesta area, que sejam

capazes de projetar obras seguras e econémicas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar e demonstrar de maneira didatica e visual a modelagem de uma
estrutura em Concreto Armado de forma a complementar as disciplinas de projetos
vistas na graduacao de Engenharia Civil com o auxilio do software de calculo
estrutural TQS.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar as principais as teorias e o processo aplicados nos programas
computacionais de calculo;

b) Modelar uma residéncia unifamiliar em concreto armado com o auxilio do
software TQS;

c) Desenvolver uma sequéncia de analises sobre o comportamento da estrutura
fazendo analogia as disciplinas cursadas na Universidade Federal de Santa

Maria.

1.3 DELIMITAGCOES

O trabalho delimita-se a uma analise de comportamento estrutural no modelo
computacional em estudo, no qual sera abordada uma edificagdo em um software de
calculo especifico, o TQS. Além disso, ndo faz parte do escopo a analise do
comportamento real da estrutura ou da melhor configuragéo possivel para a mesma

A escolha do software TQS € baseada na familiaridade prévia da autora com o
programa, bem como no fato das condigdes necessarias no trabalho serem satisfeitas
pela sua versao estudantil. Outros programas podem, por exemplo, ndo trabalhar com

0 salvamento dos projetos nessa versao gratuita.
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2 TEORIAS ESTRUTURAIS E CALCULO COMPUTADORIZADO

2.1 EVOLUCAO DO CALCULO ESTRUTURAL AO LONGO DA HISTORIA

A origem da Engenharia Estrutural se da com a evolugédo do empirismo de
grandes obras e desafios da civilizagdo. Embora haja a auséncia de comprovagao dos
meétodos de construgdo das piramides egipcias, é possivel perceber o interesse da
sociedade por obras de grande proporgéo ja por volta de 2600 a.C. As pesquisas
indicam que foram utilizadas técnicas rudimentares, mas ja havia ideias sobre a
utilizacado de fundacao, materiais de construgdo e mecanismos de transporte destes
materiais. Cerca de dois mil anos depois, durante o Império Romano, foi observado
um avango em diversas areas do que hoje se categoriza como Engenharia. Além de
novos conceitos, muitas técnicas utilizadas pelos romanos foram melhorias de
invencdes antigas, sendo muitas suas estruturas integras até os dias atuais. E deste
periodo uma grande quantidade de documentos descritivos das construgdes,
conhecimentos que serviram de base para a engenharia moderna.

A formalizacédo tedrica da Engenharia Estrutural s6 é reconhecida com a
publicacao do livro Duas Ciéncias de Galileu, em 1683. Deste momento até o século
XX pode-se citar a contribui¢do de outros importantes cientistas e matematicos, como
Lagrange (1736-1813), Coulomb (1736-1806), Thomas Young (1773-1829), Kirchhoff
(1824-1887), Kelvin (1824-1907), Maxwell (1831-1879), Mohr (1835-1918), entre
outros. Deve-se entender que a formalizacdo da Engenharia Estrutural significa
certeza dos comportamentos dos materiais e da definicdo da melhor estrutura
possivel e ndo mais escolhas arbitrarias, (MARTHA, 2010).

Durante o século XX, apds a consolidagdo de novos materiais como o0 aco e
concreto armado advindos com a Revolugao Industrial, tem-se o surgimento de
processos de calculo mais complexos. Em 1900 ocorre o inicio do desenvolvimento
da teoria do concreto armado por Koenen, a qual € complementada com a publicagao
do livro de Morsh, apés varias experiéncias, em 1902. Estes conceitos se tornaram os
fundamentos da teoria do concreto armado, que, em seus principios fundamentais,
sao validos até hoje, (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2020).

E notavel que as teorias fisicas e matematicas resultantes da formalizagéo da
Engenharia Estrutural para o concreto armado sao facilmente aplicaveis a partes

independentes de uma estrutura, como na analise de uma viga pré-moldada, cuja
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ligacdo com o apoio € visivelmente identificada. Entao, o proximo desafio dessa area
foi conceber métodos de entendimento de estruturas monoliticas mais complexas. De
fato, segundo Leet, Uang e Gilbert, (2009, p. 10):

Até que métodos aprimorados de analise estaticamente indeterminada
permitissem aos projetistas prever as forgas internas na construgdo de
concreto armado, o projeto permaneceu semiempirico; isto &, calculos
simplificados eram baseados no comportamento observado e em testes,
assim como nos principios da mecénica.

Para que isso fosse possivel, foi necessario desmembrar a estrutura em partes
capazes de serem compreendidas e calculadas manualmente, para que pudessem
ser posteriormente unificadas ao todo. A representagao de cada elemento constituinte
desta estrutura, como vigas e pilares, por linhas foi uma escolha fundamentada na
teoria de Navier, que rege o comportamento de membros estruturais que trabalham a
flexdo, acrescida de efeitos axiais e torgao. As linhas conectadas formam estruturas
reticuladas, cuja informacéo tridimensional é representada pelas propriedades globais
de suas sec¢des transversais. Resumidamente, os eixos das barras definem os
elementos do modelo estrutural, (MARTHA, 2010).

Com a adocgao da representacao da estrutura reticulada e a partir de preceitos
para representar os materiais, foi possivel o surgimento de um Modelo Estrutural,
sendo sua idealizagdo baseada em hipdteses sobre a geometria, condi¢cdes de
suporte, comportamento dos materiais e solicitacdes atuantes.

Uma vez definida a escolha da maneira mais adequada de representar a
estrutura, foi necessario buscar a capacidade de analise deste modelo. Para
possibilitar a resolucao foram desenvolvidos métodos baseados na adogao de
parametros que representam o comportamento da estrutura, sendo estes parametros
variaveis conforme o método empregado, como por exemplo o Método de Cross,
Método das Forgas e o Método dos Deslocamentos. Posteriormente ainda se deu o
desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos, que considera a estrutura nao
como reticulada, mas sim como continua. E um caso com maior grau de complexidade
e utilizado em analises mais especificas, normalmente dispensado o uso para
edificagbes de uso coloquial.

Com a evolugao gradativa da informatica e da capacidade de processamento
de computadores desde os anos 1960, se tornou possivel dispensar os métodos

manuais ou adapta-los para que as maquinas realizassem o trabalho, sendo possivel
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considerar os efeitos e o comportamento espacial da estrutura de maneira mais
eficiente e otimizada. De acordo com o Eng°. Ricardo Leopoldo e Silva Franga no

prefacio do livro de Kimura (2018):

Os primeiros programas de calculo de estruturas de concreto reproduziam,
de maneira automatica, os modelos simples de analise das estruturas. Esses
modelos simples eram os possiveis para as ferramentas de calculo a
disposicdo dos engenheiros estruturais, calculadoras manuais e réguas de
calculo. Hoje temos a nossa disposigao programas muito mais complexos e
completos que permitem analises mais realistas do comportamento
estrutural, e o subsequente detalhamento e desenho das armaduras.

A grande capacidade dos softwares atuais permite a analise de estruturas
complexas, como a representada na Figura 1, de maneira acessivel, vantajosa e mais
visual. Especialmente nos ultimos anos, nos quais a tendéncia tem se intensificado
em colaboragao entre diferentes profissionais e integracdo de diferentes projetos
através de metodologias BIM, os programas de calculo evoluiram em representacao

e armazenamento de informacgdes de planos em 2D até 5D.

Figura 1- A idealizag¢ao atual do comportamento da estrutura

INTERPRETAGAO ESTRUTURA
COMPUTACIONAL REAL

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

A seguir serdo apresentadas brevemente as principais teorias que embasaram
a criagao dos programas de calculo estrutural bem como as consideragdes utilizadas

pelos softwares de calculo de estruturas atuais.
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2.2 PRINCIAPIS TEORIAS DAS ESTRUTURAS

2.2.1 Conceitos

Primeiramente serdo apresentados alguns conceitos basicos utilizados para o
calculo de estruturas, como o de vigas e poérticos, que se fazem necessarios para que
se consiga compreender os diferentes processos de determinacdo dos esforgos
atuantes na estrutura. A obtencéo destes esforgos é, em sintese, o grande objetivo
de um projeto estrutural, com o qual podem ser dimensionados e verificados os
elementos. Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014), as estruturas podem ser idealizadas como a composicdo de
elementos estruturais basicos, classificados de acordo com a sua forma geométrica e
sua funcdo estrutural. E importante ter-se em mente que as estruturas civis so
consideradas corpos rigidos, mas que sofrem pequenas deformacdes.

Leet, Uang e Gilbert (2009) analisam as colunas ou pilares como elementos
sujeitos a compressao axial. Porém, ressaltam que na verdade esta € uma condi¢ao
idealizada, e, na pratica, uma ligeira curvatura geométrica, excentricidades aplicadas
ou ligagdes rigidas como no caso do concreto armado, criam-se momentos de flexao
que devem ser considerados no dimensionamento. Os autores ainda definem as vigas
como membros delgados carregados perpendicularmente ao seu eixo longitudinal,
nas quais se desenvolvem esforcos de cisalhamento e momento fletor.

As grelhas segundo Martha (2010) s&do modelos planos com cargas na diregcao
perpendicular ao plano, incluindo momentos em torno de eixos dos mesmos,
usualmente utilizadas para representar o comportamento de um pavimento de um
edificio.

Ainda para o mesmo autor, um pértico plano é composto por uma associagao
de dois ou mais elementos estruturais, representado verticalmente, que pode
corresponder a uma parte da estrutura ou representar uma simplificagcdo do
comportamento espacial. A consideragao adotada para este modelo é a inexisténcia
de deslocamentos na diregao transversal ao plano e rotagdes em torno de eixos do
plano da estrutura.

No entanto a maior ocorréncia em estruturas reticuladas é o pértico espacial,
pois na pratica todos os modelos possuem caracteristicas espaciais. Devido a alta

complexidade de estudo de um modelo deste género, no qual cada ponto possui trés
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componentes de deslocamento, trés componentes de rotagdo e cada barra possui
seis esforgos internos, grande parte das literaturas se restringe a simplificagbes que
os calculam a partir dos elementos ja apresentados. Efetivamente, pode ser verificado
em Leet, Uang e Gilbert (2009, p. 4):

Uma vez entendidos o comportamento e a fungdo dos varios componentes
da maioria das estruturas tridimensionais, normalmente o projetista pode
simplificar a analise da estrutura real, subdividindo-a em subsistemas
bidimensionais menores que atuam como vigas, treligas ou poérticos. Esse
procedimento também reduz significativamente a complexidade da analise,
pois as estruturas bidimensionais sdo muito mais faceis e rapidas de analisar
do que as estruturas tridimensionais.

2.2.2 Condicoes de apoio, vinculos e estabilidade

Para definir as condigdes de ligagdo de um modelo estrutural com o meio
externo, sejam as fundagdes ou uma estrutura ja existente, existem condigbes de
contorno em termos de deslocamentos e rotagdes. Esta ligagéo é considerada através
de apoios, que representam condigdes de suporte nos pontos de contato externo.
(Martha, 2010).

A partir da terceira lei de Newton, “A toda acéo corresponde uma reacgao, de
mesmo moddulo, mesma direcdo e de sentidos opostos”, pode-se concluir que as
reacbes de apoio geradas pelo vinculo entre estrutura e apoio tém a mesma
intensidade das forgcas e momentos que resultam das agdes da estrutura sobre o meio
externo, mas com sentidos opostos. Ainda segundo o autor, contudo, as ag¢des da
estrutura sobre o meio externo dependem da forma como a estrutura transfere essas
cargas sendo comum na literatura se utilizar de restricdes ou liberagées completas ao
giro, por exemplo. Entretanto, esta nem sempre € uma aproximagao razoavel pois
existem apoios que oferecem restricbes apenas parciais. Isso ocorre quando o0 meio
externo (como a fundagao da estrutura) ndo é completamente rigido.

Martha (2010) apresenta alguns exemplos na Figura 2 para explicar o conceito
de rigidez nas fundacdes, utilizando como exemplo fundacgées profundas em um bloco
de oito estacas e em um bloco de duas estacas e uma fundacdo em sapata,
considerada superficial. Segundo o autor, “uma representagéo razoavel para o bloco
de fundagdo com oito estacas pode ser um engaste, pois esse tipo de fundagao
praticamente impede todos os deslocamentos e rotagdes”. Ele afirma sobre a

fundacdo em sapata que esta “oferece pouca resisténcia ao giro, podendo ser
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representada por um apoio do segundo género”. E observa que existem casos
intermediarios, como o do bloco de duas estacas, uma vez que nao permitira

totalmente o giro nem o restringira totalmente. Conforme Martha (2010, p. 21) expoe

nesta passagem:

Na verdade, todos os apoios dessa figura impdem restrigdes parciais porque
nao existe uma fundacao real com rigidez infinita nem existe uma sapata que
libere completamente a rotagdo. Para essas duas fundagdes, as
consideragdes de engaste e apoio do 20 género sao hipoteses (razoaveis)
adotadas no modelo estrutural.

Figura 2 - Fundagdes em bloco de oito estacas, em bloco de duas estacas e em

sapata
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Fonte: Martha, 2020.

O autor afirma que estes apoios que restringem parcialmente deslocamentos
ou rotacdes sao representados no modelo estrutural como apoios elasticos. Apoios
elasticos além de apresentar este impedimento parcial, retornam a sua situacéo
original (deslocamentos ou rotagdes nulos) apds o descarregamento da estrutura.
Quando a rotacgéo ¢ liberada parcialmente e os deslocamentos continuam restringidos

por completo, a denominagao adotada € apoio elastico rotacional.
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Utilizando-se da Figura 3 para ilustrar a configuragdo deformada de um pértico
simétrico com apoios elasticos rotacionais Martha demonstra que um apoio elastico
rotacional sofre uma rotag&o 6 e apresenta uma reagdo momento M. Segundo o autor,
(2010, p. 22) existe uma relagdo nao linear entre o momento M e a rotac&o 0 sofrida

pelo apoio:

Para pequenas rotagdes, a relagédo entre o momento e a rotagao pode ser
aproximada por uma relagdo linear, indicada pela reta com coeficiente
angular K8, o qual é chamado de coeficiente de rigidez a rotacdo do apoio.
Nesse caso, 0 apoio € denominado apoio elastico rotacional linear.

Figura 3 - Pdrtico com apoio elastico rotacional
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Fonte: Martha, 2020.

Para ele, o apoio elastico rotacional € um caso intermediario entre o engaste e
o apoio do segundo género. Enquanto o engaste € um caso extremo com coeficiente
de rigidez a rotagdo com valor infinito e rotagédo nula, o apoio do segundo género
possui rigidez & rotagdo e reacdo momento nulas. E possivel notar que existem
infinitos casos de apoios elasticos rotacionais. De maneira analoga, além do apoio
elastico rotacional, existe o apoio elastico translacional que oferece uma restricao
parcial a translagdo no ponto do apoio, também apresentando uma reacgao forga na
diregao do deslocamento restringido.
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Martha reforgca que quando se considera a caracterizagao do equilibrio em
estruturas civis, deve-se levar em conta que se considera o estado em repouso, ou
seja, sem velocidades e aceleragdes agindo sobre a estrutura, e com efeitos inerciais
desprezados. Pela analise da segunda lei de Newton, “A forgca resultante que atua
sobre um corpo é proporcional ao produto da massa pela aceleragdo por ele
adquirida”, uma vez que a aceleragao é nula também devem ser nulas as resultantes
de forcas e momentos, englobando cargas externas e reagdes de apoio. A partir desta
condigdo de equilibrio estatico que grande parte da analise estrutural tem suas
formulagoes.

Outro aspecto relevante a ser observado na estrutura é a condi¢ao das ligagdes
dos diferentes elementos. Segundo Martha (2010, p. 27) “as ligagdes entre as barras
de um portico plano, sdo consideradas perfeitas (ligagdes rigidas), a menos que algum
tipo de liberacao, tal como uma articulagao, seja indicado”. Para o autor, barras que
se ligam em um no tém deslocamentos e rotacdo compativeis na ligacao.

O autor explica que ligagdes rigidas caracterizam o comportamento de pérticos
e estdo associadas a flexdo de suas barras. No outro extremo, uma ligagao articulada
(rétula) libera a continuidade de rotagao no interior de uma estrutura, ou seja, faz com
que naquele ponto a barra ndo tenha capacidade de transmissdo de momentos
fletores somente transmitindo dois esforcos internos: esfor¢co normal e esforgo
cortante. Novamente, como acontece com a idealizagao dos apoios de uma estrutura.
issoO € apenas uma aproximacado do comportamento real que so6 faz sentido se as
rotacbes forem muito pequenas. Por exemplo, conexdes em estruturas metalicas
liberam parcialmente as rotagdes relativas entre as barras, sendo denominadas
ligacbes semirrigidas.

Martha (2010, p. 28) evidencia este comportamento similar ao ja discutido para

apoios em:

Uma ligagdo semirrigida oferece uma restricdo parcial a continuidade de
rotagdo de uma barra, assim como um apoio elastico rotacional impede
parcialmente a rotacdo de uma barra ligada ao meio externo. Dessa forma,
uma ligacao semirrigida transmite momentos fletores, mas apresenta uma
descontinuidade de rotagéo entre as suas extremidades. Existem outros tipos
de liberagdo de continuidade na configuragdo deformada de uma estrutura.
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2.2.3 Estruturas isostaticas e hiperestaticas

Estruturas Isostaticas sdo aquelas em que no modelo estrutural o numero de
restricbes, que geram reagdes de apoio, é igual ao numero de equagdes de equilibrio
estatico da estrutura. Assim, utilizando as leis da fisica, € possivel encontrar os
esforgos atuantes de maneira simples.

Porém, deve-se salientar que a satisfacido das leis da fisica € necessaria, mas
nao suficiente, pois a depender da configuragdo das restricbes e carregamentos
mesmo que a estrutura seja de passivel resolucao ela é instavel, ou seja, nao funciona
na pratica pois nao ha estabilidade. Conforme algumas condi¢cdes de vinculo varios
tipos de estruturas podem se enquadrar nesta classificagcdo, como por exemplo:
Vigas, Particos Planos, Trelicas, Grelhas, Pilares e Vigas Gerber.

Segundo Leet, Uang e Gilbert (2009, p. 89) pode-se escrever as equagdes de
equilibrio estatico para um sistema de forgcas planar como: YFx =0, YFy=0e YMz =
0. Estas equacdes estabelecem que a estrutura ndo esta se deslocando na diregao x

e na y e também ndo esta girando. Ainda conforme os autores:

Como as deformacgdes que ocorrem em estruturas reais geralmente sdo muito
pequenas, normalmente escrevemos as equagdes de equilibrio nos termos
das dimensdes iniciais da estrutura. Na analise de colunas flexiveis, arcos de
vao longo ou outras estruturas flexiveis sujeitas a flambagem, as
deformacdes dos elementos estruturais ou da estrutura sob certas condi¢des
de carga podem ser grandes o suficiente para aumentar as forgas internas
em um numero significativo.

De fato, a NBR 6118:2014 reconhece que as equacgdes de equilibrio podem ser
estabelecidas com base na geometria indeformada da estrutura (teoria de 12 ordem),
exceto nos casos em que os deslocamentos alteram de maneira significativa os
esforgos internos (teoria de 22 ordem).

Na pratica, aceita-se que muitas estruturas sofram simplificacbes para que
possam ser resolvidas com as condicdes apresentadas. E comum que se adotem
restricdes que tornem uma escada em concreto armado uma estrutura isostatica, por
exemplo. Além disso, mesmo para a conferéncia de estruturas hiperestaticas mais
complexas, considerando estes parametros o calculista pode ter uma sugestdo da
magnitude dos esforgos atuantes. Conforme Leet, Uang e Gilbert (2009, p. 604) “os

erros de calculo sdo dificeis de eliminar na analise de uma estrutura. Portanto, é
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fundamental que o projetista sempre utilize uma analise aproximada para verificar os
resultados de uma analise exata”.

Para os autores, no entanto, poucas estruturas sdo de fato isostaticas. A
grande maioria das estruturas apresenta configuragdo com maior numero de reagdes
de apoio do que de equacdes de equilibrio. A utilizagado de estruturas hiperestaticas
também é mais segura, pois ao contrario das estruturas isostaticas, em caso de perda
de um ou mais apoios esta ainda pode ser estavel, desde que os apoios restantes
fornecam trés ou mais restricdes adequadas. Para a resolugdo dessas ultimas
desenvolveram-se métodos baseados em equacgdes extras, como as baseadas na

deformacéao da estrutura.

2.2.4 Estruturas hiperestaticas — Método das Forgas ou Flexibilidade

Um dos métodos mais antigos de analise das estruturas indeterminadas,
desenvolvido inicialmente por Muller-Breslau em 1886, o Método da Flexibilidade,
também conhecido por de Método das Forgas, Deformagdes Consistentes ou da
superposi¢ao, € um processo para analisar estruturas indeterminadas lineares e
elasticas. E um método indicado para estruturas com baixo grau de indeterminacao,
pois a dificuldade aumenta exponencialmente com cada indeterminagao. Entretanto,
pode ser utilizado para resolu¢do de vigas, porticos, treligas, entre outros tipos de
estrutura, (LEET, UANG E GILBERT, 2009).

Para estruturas hiperestaticas, os métodos de analise exigem que se
satisfagam os requisitos de equilibrio e compatibilidade. Segundo Leet, Uang e
Gilbert, (2009, p. 421) “por compatibilidade queremos dizer que a estrutura deve se
ajustar — nao podem existir lacunas — e a forma defletida deve ser coerente com as
restricdes impostas pelos apoios”.

Os autores afirmam que no Método da Flexibilidade, o requisito do equilibrio é
satisfeito usando as equacdes do equilibrio estatico, como para estruturas isostaticas,
porém, o requisito da compatibilidade sera satisfeito escrevendo-se a quantidade
necessaria de equacoes que demonstram que nao existe nenhuma falha internamente
ou que as deflexdes sdo coerentes com a geometria determinada pelos apoios. Como
primeiro passo deste método a estrutura indeterminada é substituida por uma
estrutura estavel e determinada. A estrutura auxiliar (chamada pela literatura brasileira

de Forma Principal ou Sistema Principal) é estabelecida a partir da estrutura
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indeterminada original, removendo-se temporariamente restricbes ao giro ou ao
deslocamento, em numero igual ao grau de indeterminagéo.
Conforme Leet, Uang e Gilbert, (2009, p. 422) o processo de desenvolvimento

do método funciona da seguinte maneira:

Entdo, as cargas de projeto, que sédo especificadas, e as redundantes, cuja
magnitude é desconhecida neste estagio, sdo aplicadas na estrutura liberada.
Em seguida, analisamos a estrutura liberada determinada para as cargas e
redundantes aplicadas. Nesta etapa, a analise é dividida em casos separados
[...]. Para cada caso, as deflexdes sao calculadas em cada ponto onde uma
redundante atua. Como se supde que a estrutura se comporta elasticamente,
essas analises individuais podem ser combinadas — superpostas — para
produzir uma que inclui o efeito de todas as forgas e redundantes. Para achar
a solugao das redundantes, as deflexdes sdo somadas em cada ponto onde
uma redundante atua e definidas iguais ao valor de deflexdo conhecido. [..].
Esse procedimento produz um conjunto de equagdes de compatibilidade igual
ao numero de redundantes. Uma vez determinados os valores das
redundantes, o equilibrio da estrutura pode ser analisado com as equagdes
da estatica.

Na literatura brasileira é possivel verificar a colocagéo de Martha (2010, p. 211),
que afirma que, na pratica, o Método das Forcas ou Flexibilidade consiste em “Somar
uma série de solugdes basicas que satisfazem as condigdes de equilibrio, mas nao
satisfazem as condicdoes de compatibilidade da estrutura original, para, na
superposigao, restabelecer as condigbes de compatibilidade”.

Como existem varias formas de estruturas liberadas possiveis de serem
escolhidas, ndo havendo um procedimento padréao, esse método tem sua adaptacao
para um algoritmo genérico dificultada. Ainda, pode nao ser evidente a instabilidade
gerada pela eliminacao das restricdes na estrutura. Em geral, os programas de calculo
computacional implementam, ao invés, a metodologia do Método dos Deslocamentos,
a ser discutida no proximo tépico, (MARTHA 2010). Contudo, Leet, Uang e Gilbert
(2009, p. 422) afirmam que o método ainda é utilizado para o calculo de alguns
modelos estruturais para os quais “a configuragdo geral e os componentes da
estrutura sdo padronizados, mas as dimensdes variam. Para esse caso, as restricdes
a serem removidas sao estabelecidas e o programa de computador € escrito para

seus valores especificos”.
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2.2.5 Estruturas hiperestaticas — Método dos Deslocamentos ou Rigidez

Conforme Martha (2010, p. 299), o Método dos Deslocamentos utiliza o
processo inverso ao realizado pelo Método das Forgas: “Somar uma série de solugdes
basicas [...] que satisfazem as condi¢gbes de compatibilidade, mas nao satisfazem as
condicdes de equilibrio da estrutura original, para, na superposigao, restabelecer as
condicdes de equilibrio.” O nome deste método deriva das equacgdes de equilibrio
utilizadas na analise, que sdo expressas em termos de deslocamentos (rotagbes ou
translacbes) de nd desconhecidos. A forma escolhida para permitir a analise da
estrutura original deste método, chamada de Sistema Hipergeométrico é unica porque
€ obtida restringindo-se todos os deslocamentos, ndo havendo duas maneiras
possiveis para a execugao desta regra.

Tanto para Martha (2010) quanto para Leet, Uang e Gilbert (2009) o grande
numero de equacdes geradas (uma para cada deslocamento) para uma estrutura
altamente indeterminada e com grande quantidade de nés torna o processo dificil e
demorado de ser realizado manualmente. No entanto, este método serve de base
para programas de calculo computacional, principalmente para o Método da Rigidez
Direta.

Segundo Leet, Uang e Gilbert (2009, p. 505) para eliminar a solugéo simultanea
de tantas equacoes “a distribuicdo de momentos foi desenvolvida nos anos 1930 para
analisar vigas e porticos indeterminados, por meio da distribuigdo de momentos néo
equilibrados nos nés de uma estrutura restringida artificialmente.”

Considerando o exemplo da Figura 4, Martha (2010, p. 300), define que:

A superposicdo [...] indica que a configuracdo deformada final de uma
estrutura reticulada pode ser parametrizada pelas componentes de
deslocamentos e rotagdes dos nds da estrutura. Isso é possivel porque pode-
se determinar a configuragcdo deformada de uma barra a partir dos
deslocamentos e rotagdes dos nés extremos da barra e do seu carregamento.
[...] existem infinitas configuracdes deformadas que satisfazem as condi¢des
de compatibilidade com respeito aos vinculos externos (apoios), que
satisfazem as condi¢des de continuidade do campo de deslocamentos no
interior das barras e que satisfazem a continuidade de ligagéo entre as barras
[...]. Entretanto, somente uma dessas configuragbes deformadas esta
associada ao equilibrio da estrutura. O método dos deslocamentos tem como
estratégia procurar, dentre todas as configuracbes deformadas que
satisfazem a compatibilidade, aquela que também faz com que o equilibrio
seja satisfeito.
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Figura 4- Configuragao deformada de um pértico plano formada pela superposigao

de configuragdes deformadas elementares.

Fonte: Martha, 2020.

2.2.6 Estruturas hiperestaticas — Método de Cross

Hardy Cross desenvolveu por volta de 1930 a distribuicdo de momentos, um
procedimento para estabelecer os momentos de extremidade em membros de vigas
e poérticos indeterminados com menos equacgdes do que as necessarias nos métodos
da Forga e dos Deslocamentos, por exemplo. A ideia principal consiste em que a soma
dos momentos aplicados pelos membros ligados a um no6 deve ser igual a zero, pois
0 no esta em equilibrio para uma estrutura estavel. Essa distribuicao atualmente ainda
pode aferir os resultados de uma analise por computador ou realizar uma analise
aproximada na fase do projeto preliminar, quando os componentes sao inicialmente
dimensionados, (LEET, UANG E GILBERT, 2009). Segundo Martha (2010, p. 389) “o
trabalho de Cross teve um impacto inicial muito grande, pois possibilitou a solugao
manual de estruturas hiperestaticas em um momento em que estruturas de concreto

armado estavam se tornando muito comuns.”
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O método consiste, simplificadamente, segundo Leet, Uang e Gilbert (2009, p.

513) com o seguinte procedimento:

[...] imaginamos que restricdes temporarias sdo aplicadas em todos os nés
de uma estrutura que estado livres para girar ou se deslocar. Aplicamos
grampos hipotéticos para impedir a rotagdo dos nés e introduzimos rolos
imaginarios para impedir seus deslocamentos laterais (os rolos s6 sao
necessarios para estruturas que se deslocam lateralmente). O efeito inicial
da introducgédo de restricdes € produzir uma estrutura inteiramente composta
de membros de extremidade fixa. Quando aplicamos as cargas de projeto na
estrutura restringida, sdo criados momentos nos membros e nos grampos.

Por fim, os autores analisam que para a resolugao da estrutura restringida em
relacdo ao deslocamento lateral a analise € concluida pela remogao dos grampos —
um a um — de nos sucessivos e pela distribuicdo dos momentos nos membros ligados
ao no. Os momentos sao distribuidos nas extremidades dos membros,
proporcionalmente a sua rigidez a flexdo. Quando os momentos em todos os grampos
tiverem sido absorvidos pelos membros, a analise indeterminada estara completa. O
restante da analise — construgao de diagramas de cortante e momento, calculo das
forcas axiais nos membros ou avaliacdo das reagcdbes — €& completada com as

equacdes da estatica.

2.2.7 Estruturas hiperestaticas — Método da Rigidez Geral

O Método da Rigidez Geral é a base da maioria dos programas de computador
utilizados para analisar todos os tipos de estruturas determinadas e indeterminadas,
incluindo estruturas planares, trelicas e poérticos tridimensionais. Este elimina a
necessidade de selecionar formas redundantes e uma estrutura liberada, exigidas
pelo Método da Flexibilidade, (LEET, UANG E GILBERT, 2009). Na definicdo de
Martha (2010, p. 410) este método apresenta uma “formalizagcdo matricial” do método
dos deslocamentos, “mas essencialmente segue a metodologia do método de origem.
Essa formalizagdo matricial também ¢é conhecida como analise matricial das
estruturas ou calculo matricial das estruturas”.

Resumidamente, para Leet, Uang E Gilbert (2009, p. 683):

No método da rigidez geral, os deslocamentos de né séo as incognitas. Com
todos os nés no inicio bloqueados artificialmente, deslocamentos unitarios
sao introduzidos em cada n6 e sao calculadas as forgas associadas aos
deslocamentos unitarios (conhecidas como coeficientes de rigidez). Em
estruturas com varios nés livres para deslocar, o nimero de deslocamentos
desconhecidos serd igual ao grau de indeterminacdo cinematica. Se
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programas sao escritos para estruturas tridimensionais com ndés rigidos, seis
deslocamentos desconhecidos (trés lineares e trés rotacionais) sao possiveis
em cada né néo restringido. Para essas situacdes, a rigidez a tor¢éo, a rigidez
axial e a flexdo dos membros, devem ser consideradas na avaliagdo dos
coeficientes de rigidez.

Nas palavras de Martha (2010, p. 435) sobre a satisfacdo do conceito de

equilibrio utilizado para montagem da formulagdo matricial do método:

O conceito de equilibrio global do modelo discretizado no método da rigidez
direta é o de equilibrio dos nés isolados. Considerando que as barras isoladas
estdo em equilibrio (garantido pelos coeficientes de rigidez da barra) e que
existe compatibilidade de deslocamentos e rotagbes nas ligagdes das barras
(garantida pelo relacionamento entre coordenadas generalizadas locais e
globais), o equilibrio global da estrutura € alcangado se todos os nds isolados
estiverem em equilibrio. Isso resulta em um sistema de equacgdes, cada uma
associada a uma coordenada generalizada global.

O sistema de equacbes pode ser entdo resolvido por uma analise
computacional. A implementacdo computacional de um programa para analise de
estruturas reticuladas ou continuas (pelo método dos elementos finitos) necessita de
muitos outros métodos e procedimentos nao citado neste trabalho. Problemas
relacionadas a informatica, como estruturas de dados e procedimentos para a criagao
do modelo geométrico, geragdao do modelo discretizado, aplicagado de atributos de
analise e visualizagdo dos resultados sdo fundamentais, (MARTHA 2010). E dificil
imaginar um cenario que permita abordar todas estas particularidades durante a
graduagdo em Engenharia Civil, configurando-se uma area de especializagdo que
demanda estudos aprofundados e afins a programacado. No entanto é possivel
compreender quais sdo os principios utilizados por um programa de calculo, sem que

seja necessario entender como ele os implementa.

2.3 TECNOLOGIAS PARA O CALCULO ESTRUTURAL

Conforme anteriormente mencionado, o processo utilizado pela maioria dos
softwares € a analise da estrutura através do Método dos Deslocamentos com
formulagcdo matricial de poértico espacial, resultando em deslocamentos nodais (trés
translagdes e trés rotagdes em cada ponto), esfor¢cos nas das barras (forga normal,
cortantes, momentos fletores e torsor) e reagdes nos apoios.

No Brasil, todos os programas para o calculo e/ou analise estrutural de edificios

em concreto armado devem respeitar as normas técnicas vigentes, sendo os
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principais softwares utilizados: SAP2000, TQS, Eberick e CYPECAD. Dentre estes, o
SAP2000 e o CYPECAD séao programas que utilizam a analise estrutural, linear e nao-
linear por elementos finitos.

Os outros programas citados (TQS e Eberick) s&do capazes de auxiliar o
calculista estrutural em todas as etapas, desde a concepgéo até a emissao das
plantas finais. Embora sigam as normativas técnicas brasileiras, ha margem para que
0 que o usuario realize algumas escolhas para os critérios de processamento, como
a escolha do valor de redugédo de torcdo para vigas e pilares, cujo intervalos sao
recomendados pela NBR 6118:2014. Por isso, diferentes calculistas podem obter
resultados ligeiramente diferentes com o mesmo programa, a partir de suas
interpretacdes e preferéncias. E necessario o conhecimento do comportamento das
estruturas e experiéncia pratica para que se possa escolher esses valores com
propriedade e entenda suas respostas obtidas.

O CYPECAD é um programa desenvolvido na Espanha, enquanto Eberick e
TQS sao programas totalmente brasileiros. Ressalta-se que todos os programas
possuem pontos positivos e negativos ja elencados em trabalhos como os de Ribeiro
(2017), Trajano (2009) e Souza (2014), recomendando-se que o projetista utilize o
software que possui mais dominio e com o qual mais se adapta.

Especificamente no caso do TQS, o software a ser utilizado no estudo de caso
deste trabalho, os desenvolvedores afirmam que este possui uma modelagem que
contempla uma série de adaptacdes no calculo da estrutura, de tal modo a obter
respostas condizentes com os edificios reais. Embora se baseiem nos modelos
classicos de grelha e pértico espacial, a Grelha-TQS® e o Pdrtico Espacial-TQS®
possuem caracteristicas especiais que os tornam adequados para analise de
estruturas de concreto como: consideragao de efeitos construtivos, flexibilizagao das
ligacdes viga-pilar, redistribuicdo de esforgos, plastificagcdes, fissuracao, existéncia de
trechos rigidos, consideracao da fluéncia do concreto, tratamento especial para vigas
de transicao e tirantes etc.. Na Figura 5 os desenvolvedores apresentam a
comparacao de um edificio de multiplos andares que n&o possui construgao
simultdnea. O pdrtico (1) representa esforcos irreais, sem levar em conta efeitos
construtivos enquanto o poértico (2) apresenta um comportamento mais real
considerando por exemplo que cargas verticais sdo gradualmente adicionadas

enquanto a construgao vai sendo erguida.
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Figura 5 — Efeitos construtivos considerados pelo programa TQS.
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Fonte: TQS Docs, 2021.

Em comparagao com os programas de calculo internacionais o Brasil esta bem-
posicionado em relagao a tecnologia com seus softwares nacionais, principalmente
para edificagdes em concreto armado. Inclusive, as normas técnicas brasileiras
apresentam semelhancas com outras normas internacionais, como o ACl e o
Eurocode. Quanto ao calculo de estruturas compostas de outros materiais, como
metalicas, concreto protendido e madeira, os programas nacionais estdo ainda
trabalhando em suas primeiras versdes, uma vez que sao estruturas com menor

demanda no pais.

24 TQS

O pértico espacial presente nos Sistemas TQS tem como base o modelo
classico de portico espacial, isto €, um modelo tridimensional composto por barras,
conectadas por nés que possuem 6 graus de liberdade. As barras representam todo
o conjunto de pilares e vigas que formam a estrutura do edificio. As lajes sao
consideradas como diafragmas rigidos, porém com diferentes particularidades
conforme o Modelo empregado para analise. O Pértico-TQS, contudo, ao contrario de
um tradicional puramente elastico que pode gerar resultados imprecisos, possui
inumeras caracteristicas particulares que torna a modelagem de edificios de concreto
armado mais adequada e direcionada para a obtencao de respostas compativeis com
a realidade da estrutura, (TQS Docs, 2021).
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De acordo com o TQS Docs, “os resultados do processamento (deslocamentos
nodais, esfor¢cos nas barras e reagdes de apoio) sao obtidos a partir de uma analise
matricial tradicional baseada no Método dos Deslocamentos ([K] . {u} = {F}), e sé@o
calculados pelo chamado resolvedor ou solver”.

Como em qualquer analise manual, o principal parametro que definira quais
esforgos solicitam a estrutura é a escolha do Modelo de Calculo mais representativo.
O programa evoluiu do Modelo de Quinhdo de carga para carga vertical em lajes, com
vigas continuas para carga vertical e pértico plano para carga horizontal pela década
de 1980, passando pelo Modelo de Grelha para carga vertical no pavimento e portico
espacial para carga vertical e horizontal (Modelo 1V) no ano de 2000 até o Modelo de
portico espacial unico para carga vertical e horizontal (Modelo VI) em 2011, (TQS
Docs, 2021). Com as novas exigéncias da arquitetura com o passar dos anos cada
vez mais foi e continuara sendo necessario um refinamento nestes métodos de

calculo.

2.4.1 Modelo IV

O Modelo Estrutural IV langando pela TQS teve como principal incremento em
relacdo aos modelos anteriores a adigdo de cargas verticais no pértico espacial.

Conforme o Eng. Nelson Covas em artigo para o TQS Docs:

Anteriormente nao era possivel considerar os esforgos solicitantes na
estrutura devido a assimetria das cargas verticais e geometria, com a carga
vertical provocando deslocamentos horizontais significativos na estrutura e,
consequentemente, solicitagdes adicionais. Também eram desconsiderados
os esforgos introduzidos numa variagédo da segéo do pilar onde os baricentros
n&o estdo alinhados, por exemplo. Principalmente em edificios inclinados, ou
a beira-mar, com balangos enormes em apenas um dos lados, estes esforgos
atuam com intensidade. Outro conceito introduzido neste modelo foi a
insercdo de nés semi-rigidos ou nés flexibilizados.

Resumidamente, sdo considerados a discretizagdao do modelo de lajes em
grelhas e seu calculo realizados por planos (pavimentos). Uma vez calculados estes
esforgcos provenientes das lajes, estes sao transferidos em carga vertical para as vigas
e posteriormente para pilares, elementos representados por barras e calculados em
portico espacial, sujeitos a solicitagdes verticais e horizontais que atuam sobre a

estrutura. Durante estes processos o modelo é resolvido a partir de analises matriciais
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e seus resultados apresentados separadamente em grelha e portico espacial,
conforme a Figura 6, (TQS Docs, 2021).

Figura 6 — Modelo IV: Grelha de Pavimentos transfere esforgos para Portico Espacial

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Atualmente os resultados obtidos com este modelo se aproximam muito do
resultado real esperado para varias estruturas, sendo ainda recomendado fortemente
para utilizagao, (TQS Docs, 2021). Suas diferengas para o Modelo VI seréo discutidas

no proximo topico.

2.4.2 Modelo VI

O Modelo VI é o modelo estrutural de calculo mais recente disponibilizado para
o software TQS. A grande diferenga deste modelo para o Modelo IV é a consideragao
do comportamento global de todo o edificio, com a consideracédo de cargas verticais
e horizontais. Em outras palavras, as lajes passaram a fazer parte da analise global

do edificio, contribuindo com uma alta rigidez para o modelo, (TQS Docs, 2021).
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Pode-se citar alguns exemplos de estruturas para as quais esta contribuigao &
relevante, como: em casos de edificios com poucas vigas em uma diregao e pilares
orientados na diregdo mais desfavoravel (a direcdo teria pouca rigidez e a laje
necessitaria manter a estabilidade da estrutura nesta dire¢do); em casos de edificios
com lajes planas ou nervuradas (a laje é a responsavel pela estabilidade geral do
edificio); em casos de edificios com vigas de transi¢cao (a laje € capaz de conferir a
viga um incremento na rigidez, diminuindo os deslocamentos originados pelo pilar que
nasce); em casos onde esforgos provocados por variagdo de temperatura, retragédo e
protensdo sao significantes; em casos de estruturas com elementos inclinados. Para
todos estes casos, o Modelo IV n&o representaria bem o comportamento da estrutura,
(TQS Docs, 2021).

Porém, este novo modelo demanda um maior tempo e melhor capacidade de
processamento dos computadores. Ainda, os resultados obtidos pelo Modelo IV para
edificacdes onde a rigidez da laje ndo possui tanta contribuicdo sdo muito préximos
dos resultados obtidos com o Modelo VI. Os desenvolvedores do TQS em artigo para

o TQS Docs sao taxativos em afirmar:

Tenho que utilizar o Modelo 6 em todas as estruturas que irei processar? A
resposta que Ihes dou é: “NAO”. E importante lembrarmos que a utilizacdo do
Modelo 6 faz com que as lajes sejam utilizadas nas analises globais do
edificio. O efeito benéfico das lajes s6 ira ser realmente Util a analise
estrutural, caso estas tenham rigidez alta em relagéo as vigas. Caso contrario,
o comportamento da estrutura com o Modelo 6 ou com o Modelo 4 ira ser o
mesmo.

O TQS afirma ainda que este modelo € mais consistente, pois ha total
compatibilidade de deformacdes e equilibrio de esforgcos entre todos os elementos
que compdem a estrutura. Nao € mais necessaria transferéncia de cargas entre os
modelos dos pavimentos e o modelo global.” A Figura 7 demonstra um edificio
calculado pelo modelo VI, no qual o visualizador do pértico espacial representa além
das barras de lajes e pilares o desenho das barras e diagramas de deslocamentos e
solicitagdes nas lajes.
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Figura 7 — Modelo VI — Pértico Espacial Unico
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Fonte: TQS Docs, 2021.

2.4.3 Analise Nao-Linear

Segundo o Engenheiro Sérgio Pinheiro Medeiros para TQS Docs, na analise
estrutural de estruturas estaticas ndo € unanime a condicao de que “a relagao forcas
aplicadas versus deslocamentos da estrutura pode ser considerada como linear. Tal
fato pode ser decorrente das propriedades do material da estrutura e/ou da diferenca
existente entre as suas configuragdes indeformada e deformada.”

A maior parte dos problemas estruturais encontrados na Engenharia Civil é
tratada como pertencente a categoria fisicamente e geometricamente linear. No
entanto, em alguns casos praticos, como os dos edificios altos e esbeltos sujeitos a
cargas laterais devidas ao vento, os efeitos decorrentes da né&o-linearidade
geométrica possuem magnitude que deveria ser considerada. Em vista disso, a TQS

implementou no seu sistema um modulo para analise elastica néo linear geométrica
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(NLG) de porticos espaciais constituidos de barras prismaticas (eixo reto e segao
constante) de material elastico linear, (TQS Docs, 2021).

As formulagdes utilizadas para estes problemas estdo descritas no artigo, bem
como as particularidades utilizadas para a implementacdo computacional. Para
resolver o sistema de equacgdes finais € implementado o método de Newton-Raphson
modificado. O método, no entanto, ainda possui limitagdes, como a ndo convergéncia
em situagdes de equilibrio pos-critico ou quando a matriz de rigidez elastica linear da
estrutura for singular, por exemplo, no caso de hipostaticidade.

Ainda, a operagao do modulo pode ser modificada pelo usuario ou ocorrer de
acordo com o padrao ja proposto do software, sendo possivel escolher o niumero
maximo de iteragdes que o programa deve executar sem que haja convergéncia e a

tolerancia, por exemplo, (TQS Docs, 2021).

2.4.4 Verificagdoes manuais

Os projetos estruturais em concreto armado raramente se repetem de maneira
exata, diferenciando-se de outros tipos de projetos como o de uma pega mecanica
que vai realizar a mesma fungao em diversas maquinas. Portanto, qualquer programa
para o calculo de estruturas civis, por mais avangado que se apresente, pode possuir
limitagdes ainda ndo exploradas. Segundo Kimura (2018, p. 255), “enviar as plantas
de um projeto estrutural para a obra sem a verificagdo dos resultados emitidos pelo
computador é extremamente perigoso. E um ato irresponsavel”.

Ainda, a verificacdo consiste em analisar os resultados de forma global e
abrangente, pois € inviavel analisar os resultados de forma exata, mesmo porque sao
milhares os calculos realizados pelo programa durante o dimensionamento. Na pratica
€ necessario avaliar a ordem de grandeza dos resultados, sendo somente em casos
especificos necessario verificar os valores de maneira precisa, (KIMURA, 2018).
Muitas das verificagbes demandadas hoje em dia na NBR 6118:2014 s6 s&o viaveis
com auxilio do uso de um software.

Kimura (2018), apresenta a comparagao para um momento fletor no meio do
vao de uma viga, sendo obtido pelo calculo computacional um valor de 9,9 tfm e pelo
calculo manual considerando-se a viga biapoiada um valor de 9,7 tfm. A diferenga em
torno de 2% do valor e ainda a favor da seguranga permite validar o resultado. Porém

conforme o autor: “Agora, imagine se, para essa mesma viga o valor do momento
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exibido pelo sistema computacional fosse de 0,9 tfm!!l Parece brincadeira, mas,
acredite, isso acontece muitas vezes e nao pode passar despercebido”.

O primeiro passo € analisar o comportamento global da estrutura e verificar se
é condizente com o esperado. Kimura (2018, p. 260), salienta que “imaginar e montar
modelos aproximados que representem a estrutura de uma forma aproximada ajuda
a ‘enxergar’ como uma estrutura se comporta”. Ao adquirir um software € aconselhavel
gue se calibrem os critérios com estruturas capazes de serem calculadas a mao, para
as quais voceé ja possui os resultados.

Durante os processos de verificagdo deve-se identificar os elementos que
necessitam mais cuidado na analise estrutural pois a sua ruptura pode levar a
estrutura a ruina como: pilares, vigas de transigéo e balangos, (KIMURA 2018).

No software TQS, através do Resumo Estrutural, é possivel verificar os dados
do edificio, parametros de durabilidade, modelo escolhido, acbes e combinacdes
utilizadas, estabilidade global, ELS, consumo e estimativa de custos, avisos e erros,
entre outros conforme demonstrado na Figura 8. Este resumo pode ser uma

ferramenta muito importante de analise primaria.

Figura 8 — Resumo Estrutural de um edificio processado no TQS

Y

Resumo Estrutural - Edificio TCC

TQS VERSAO EDUCACIONAL NAO COMERCIAL
USO NAQ PERMITIDO EM PROJETOS COMERCIAIS
©5/09/2021 18:47:19

Conteudo

Dados do Edificio
Parametros de Durabilidade
Modelo Estrutural

Acdes e Combinacdes
Estabilidade Global

Comportamento em Servico - ELS
Parametros Qualitativos

Pardmetros Quantitativos

Dimensionamento de Armaduras
Verificag3o em Incéndio
Consumo e Estimativa de Custo
Avisos e Erros

Dados do Edificio

Dados gerais
Titule do edificio ..... Residencial Unifamiliar

Cliente ......vininnn.. TCC

Norma em uso ........... NBR-6118:2014
Pavimentos

Altura total do edificio (m) ..... 10.8

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.
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No caso apresentado na Figura 9, pode-se verificar facilmente que existe um
problema no calculo do ELS - Estado de Limite em Servigo. Este problema pode ser
validado pela adog¢ao de simplificagdes de determinadas partes da estrutura para
afericdo da ordem de grandeza real dos deslocamentos com a utilizagcdo de
equacionamentos para estruturas isostaticas, por exemplo, ou ainda, pode-se
comparar as flechas com os deslocamentos-limite estabelecidos por norma, conforme
a NBR 6118:2014.

Figura 9 — Flechas indicadas no Resumo Estrutural

Flechas nos pavimentos

Pavimento Analise Caso Laje Flecha mdxima (cm) || Flecha limite (cm) Situacdo
Reservatdrio Mao-linear 2 2 -8.689 2.68||0K
Cobertura Mao-linear 2 4 -1.16 1.08(|Acima do limite
Superior Mao-linear 2 2082 B.@8||verifique
Baldrame Mao-linear 2 8082 0.ae| B.@8||verifique
Fundacao MEo-linear 2 8082 0.68| g.@8||verifique

- As flechas nos pavimentos DEVEM ser verificadas de forma mais consistente através dos visualizadores de grelha/pértico.

- No caso de andlise linear, as flechas estdo multiplicadas pelo coeficiente definido nos critérios gerais de grelha para consideracdo simplificada
da fluéncia.

- Na tabela acima, as flechas nas vigas ndo foram consideradas.

Verifique este item.
Recomenda-se que a andlise de flechas (lajes e vigas) em cada pavimento seja realizada através do grelha
ndo-linear.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Principalmente devem ser conferidos os erros e avisos gerados pelo
processamento. Conforme Kimura (2018, p. 278), “durante a elaboragao de projetos
de edificios reais, principalmente durante a fase inicial de definicdo da estrutura é
muito comum o surgimento de erros graves”. O importante é saber interpreta-los
corretamente e fazer as devidas alteracbes até que os erros considerados graves
sejam completamente solucionados ou ter o conhecimento das causas para que
seguramente possam ser aceitos no processamento em casos especificos.

Segundo o autor, a quantificacdo do total de cargas aplicadas num edificio é
uma tarefa extremamente importante, obrigatéria, durante a elaboragao de um projeto
estrutural. E possivel estimar a carga vertical com calculos manuais simples,
verificando os carregamentos utilizados para cada laje, estimando o peso proprio dos
elementos e de alvenarias, bem como qualquer outra agao aplicada, e multiplicando
pela sua ocorréncia. Desta maneira pode-se obter o carregamento esperado para

cada pavimento e para toda a estrutura. Para o vento, o carregamento horizontal
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atuante no edificio, € possivel estimar a forga atuante multiplicando-se a area de cada
fachada pela pressao originada pelo vento indicada no resumo estrutural. A magnitude
das diferengas entre carregamento estimado e obtido para ele pode ser analisada da

seguinte maneira conforme o autor (2018, p. 286):

A somatdria de reagdes de apoio do modelo analisado pelo computador deve
ser proxima a carga total aplicada na estrutura. [...] Em casos em que a
diferenca entre as cargas aplicadas estimadas e as somatérias de reagbes
obtidas nos modelos for relativamente grande (>10%), e especialmente nos
casos em que as reagOes resultantes forem menores, € muito importante
checar o porqué dessas diferengas.

Quanto a analise de armaduras maximas e minimas utilizadas, pode-se obter
uma ideia a partir da taxa geométrica de armaduras em uma sec¢ao (relagao entre area
de aco e area bruta de concreto) indicada pelas normas vigentes; para pilares por
exemplo, segundo a NBR 6118:2014 nao inferior a 0,4% e ndo maior que 8%. Para
Kimura (2018, p. 310), “na pratica valores iguais ou superiores a 4% ja podem indicar
a necessidade de aumento de secdo transversal do pilar”. Para vigas a taxa de
armadura a tragdo n&o deve ser inferior a 0,15% para C25 e nem superior a 4%
gquando somada a taxa de armadura de compressao.

A taxa de aco consumido varia conforme o porte e tipo da edificagcdo, sendo
dificil estabelecer um parametro 6timo, conforme o autor. E possivel observar que se
a taxa de armadura estiver muito proxima da minima, pode-se considerar a reducao
dos elementos. O consumo final de armaduras em kg/m? ou kg/m?, indicado no
Resumo Estrutural também pode indicar atencédo caso apresente valores muito altos

e especialmente muito baixos quanto comparados aos limites esperados.

2.5 TENDENCIAS PARA O FUTURO

Deve-se salientar que no Brasil todos os softwares devem atender as normas
técnicas atualizadas e que o processo de revisido e criagao destas normas é discutido
com o corpo técnico e comissdes especiais de estudo. Uma vez que ja existe uma alta
consolidagdo do concreto armado no mercado, um dos maiores impactos nos
proximos anos deve ser a implementacao do BIM em pratica integrada nos projetos.

Conforme BRASIL (2020), ja a partir do ano de 2021 a execugao de obras e

servigos de engenharia feitas pelos érgéos e entidades da administragédo publica
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federal deve ser feita através do BIM. Até 2024 espera-se que 50% do PIB (Produto
Interno Bruto) da construgao civil utilize esta metodologia.

Muito mais do que a simples representagdo, o BIM com integracdo completa
abrange o modelo multi-dimensional, analises complexas em etapas iniciais
envolvendo sustentabilidade, custo, processo lean, comunicagao sincronizada e
colaboracdo através de servidor. E um espaco que os softwares de calculo atuais
ainda possuem pouco dominio, embora alguns programas tenham apresentado
avangos em suas ultimas versoes. O TQS, por exemplo, com a versdo V22, langada
em 2020, permitiu pela primeira vez a utilizagcdo de um modelo 3D como referéncia
direta em seu modelador estrutural.

Com a capacidade crescente de processamento de computadores é esperado
também que seja possivel um maior refinamento nos métodos de calculo das
estruturas. Pode se configurar um desafio ainda a inclusdo do calculo de elementos
especiais conjuntamente ao modelo estrutural, como a escada plissada, escadas
espirais e volumetrias genéricas, hoje n&o calculados pela versdo V22 do software
TQS.

Além disso € interessante que se desenvolvam métodos que permitam o
calculo de estruturas mistas em um modelo unico, uma vez que a utilizacdo de
estruturas em concreto protendido e estruturas metalicas vem crescendo nos ultimos
anos no pais. Pode-se pensar ainda que ha espago no mercado para desenvolver a
integragdo com o calculo de reforco ou ampliagdo de edificagbes ja existentes,
demanda importante para edificagdes histéricas na Europa nos ultimos anos, por
exemplo.

Ainda, para o Engenheiro Calculista Estrutural, a utilizacdo do BIM no canteiro
de obras pode representar a conferéncia de uma maneira simples e acessivel de que
a construgdo esta seguindo o que foi proposto pelo projeto estrutural, quando o

projetista n&o é o responsavel pela execugéo.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 INTRODUGAO

O projeto escolhido trata-se de uma edificagcédo residencial unifamiliar (Figura
10), com area aproximada em 470 m?, de quatro pavimentos, em concreto armado e
lajes macicas. Foram desconsiderados alguns detalhes arquiteténicos em virtude do
limite de elementos estruturais para a versao estudantil do software TQS, como alguns
porticos externos a edificagdo e um grande balango sobre a varanda, no qual optou-
se pela insercdo de um pilar ndo previsto no projeto arquitetonico. Esta liberdade foi
permitida uma vez que o objetivo deste trabalho se configura na dindmica estrutural e

nao a total adequagao da estrutura ao projeto arquitetonico.

Figura 10 - Vista Frontal da Residéncia

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

O delineamento do estudo proposto neste trabalho esta na avaliacdo de
diferentes configuragdes estruturais do projeto. Para fins de comparagéo foi utilizado
como modelo base de projeto estrutural a versao inicial ‘TCC’ apresentada na Figura
11. A edificagao é composta por:

e Pavimento Térreo, com vigas, pilares e sapatas, cota 0,0m;

e Pavimento Superior, com vigas, pilares e lajes, cota 3,4m;
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e Pavimento Cobertura, com vigas, pilares e lajes, cota 6,7m;

e Pavimento Reservatério, com vigas, pilares e lajes, cota 9,4m.

Figura 11 - Vista tridimensional do modelo estrutural langado — Edificio TCC

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

3.2 METODOLOGIA EMPREGADA

O presente trabalho foi realizado conforme esquematicamente representado no
fluxograma da Figura 12. A partir dos passos sugeridos, pode-se observar que a parte
inicial do trabalho coincide com a pratica real de projetar estruturas, até a “Analise
estrutural”’, sendo apés dividida em duas partes. A parte em azul representa o fluxo

normal de um projeto estrutural, enquanto a parte amarela representa o trajeto
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percorrido por este estudo. A partir disto, pode-se compreender as etapas que nao

serdao abordadas diretamente neste trabalho.

Figura 12 - Fluxograma de etapas de um projeto estrutural x Metodologia do estudo

oz Entendimento do Projeto Limpeza de Plantas Langamento de
= ‘&E Recebimento do - o Fraj pezade ca :
E &P S e Andlise Preliminar do para utilizagdo como componentes estruturais:
3 : 1 . tipo de estrutura a ser referéncia no Vigas, Pilares e Lajes e
Z [ Arquitetnico -
3 (] utilizada langamento no TQS cargas atuantes
|

I ESAT::TI:JSR;L Analise de erros - ELU )‘7| Processamento ‘
L]

Veerificagdo do Estado
i Limite de Servico - ELS
Duplicagao de Edificio
= para andlise de casos
pontuais

ABORDAGEM
DESTE TRABALHO

Detalhamentos e Emissdo
de Plantas

S

DIMENSIONAMENTO
E DETALHAMENTO

5]

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Nas etapas iniciais como ja indicado pelo fluxograma, foi recebido e analisado
o projeto arquitetonico em arquivo CAD da residéncia através do software Autodesk
Autocad versao 2021. Este permitiu a analise em planta da edificacao e identificagao
dos principais pontos a serem estudados: vaos que deveriam ser vencidos e onde se
poderiam inserir os elementos como pilares e vigas para que nao interferissem na
arquitetura. A limpeza de plantas mencionada consiste na eliminacdo de moéveis,
detalhamentos, vegetacao e indicagdes que nao sao de importancia para o projeto
estrutural, de modo que no langamento do modelo no programa TQS haja mais
clareza sobre a posicao da alvenaria e outros elementos. Ainda ocorre a separagao
dos pavimentos em arquivos CAD diferentes, os quais devem apresentar o mesmo
ponto de referéncia (0,0), normalmente adotado em alinhamentos de terreno para que
possam ser sobrepostos com eficiéncia nas etapas posteriores.

Para interpretar os arquivos com extensao dwg - Autodesk Autocad como dwg

- TQS é necessaria a conversao dos mesmos através do comando “Converter”, da
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aba “Plotagem”, conforme mostra a Figura 13. Os arquivos serao duplicados com o
mesmo nome, acrescidos de ‘TQS’, em sua pasta de origem. E importante ressaltar
que essa conversao é necessaria e embora os dois possuam o mesmo formato dwg
nao é possivel abrir os arquivos no software TQS sem este processo. O processo
contrario é valido devendo utilizar-se a conversao dwg-TQS para DXF, formato

passivel de leitura no Autodesk Autocad.

Figura 13 — Converséao das plantas baixas em dwg-ACAD para dwg-TQS

Sisternas TQS 22.6 - Estudante - Projeto TCC - D001

i TOS Lajes Aplicativos TCC - Edificio 3D
FEE B Q2

orde CEP Tabela de Resumo de Plotar Gerenciador |Converter| Alterar Escala
ntas Ferros~ Plantas e Materiais - de Plotagem - de Desenho
EdiC.éCl de Plantas Plo % DWG-ACAD para DWG-TQS |

blt DWG-TOS para DXF
p% DXF para DWG-TQS
F®  PLTTOS-HPGL2 para DWG

Converter DWG ACAD -= DWG TQS

Corwerter arquivo padrao DWG do
Autocad em DWG TQS

&  Figura para DXF

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

A proxima etapa da concepgao estrutural € a criagado do edificio no programa
TQS, representada pela Figura 14. E neste momento que sdo definidos muitos
parametros de calculo necessarios para a interpretacdo mais préxima do
comportamento da estrutura. A norma brasileira utilizada para o calculo é a NBR
6118:2014. O modelo escolhido para o calculo do estudo é o Modelo IV, pois é o
disponivel para a versdo estudantil e conforme apresentado na revisao tedrica se
adapta muito bem para o caso de edificagbes de menor porte, sem lajes planas. No
Modelo IV, os pavimentos (lajes e vigas) sdo analisados como grelhas de barras. Os
resultados das grelhas sao transferidos para o pértico espacial formado pelas vigas e
pilares. As vigas, sdo dimensionadas com os esforgos obtidos na grelha e os pilares
com os esforcos do portico. No Modelo VI toda a estrutura seria analisada como
portico espacial. Esse modelo € o mais adequado para edificacbes com lajes sem
vigas, quando a ligagao laje-pilar € primordial para a estabilidade global do conjunto.

Na aba ‘Pavimentos’ foram inseridos todos os niveis que a residéncia tera, com

seus pés-direitos, e é informado qual o tipo de nivel esta sendo inserido — se térreo
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(piso a partir do qual se aplica vento), atico, etc. O concreto utilizado foi C25 para
todos os elementos, comum para a regiao neste tipo de edificagdo. Os cobrimentos
foram inseridos conforme os valores normativos e definiu-se os coeficientes de arrasto
como 1,0 e cidade de implantagdao da obra Santa Maria/RS, para qual é considerada
uma velocidade do vento de 45m/s. Para o calculo das fundacdes, foi suposta a
viabilidade de fundagbes superficiais, com o valor adotado para a tensao admissivel
do solo de 4 kgf/cm?, sugerido para areia compacta pela literatura. Este € um valor
elevado na pratica, mas sera considerado para fins didaticos. Na Figura 14 ainda se
percebe que o programa apresenta um corte esquematico com os pavimentos

langados.

Figura 14 — Criacao do Edificio no TQS

188 Dados do edificio: Projeto TCC - 0001 X

Gerais I Modelo ] Pavimentos ] Materiais ] Cobrimentos 1 Cargas ] Critérios I Gerenciamento

Identificagdo

Titulo do edif icio |Residencial Unifamiliar

Titulo do cliente |Tcc
Endereco da obra |Rua 1
Numero do projeto 1 Prefixo de plantas TCC
Descrigdo do projeto Tipo de estntura

{+ Concreto Amado/Protendido

Zarte esquematlen @)

" Alvenara Estrutural

~

-
Norma em uso

A do...

[NBR-61182014 ~| e

I¥ Forgar critérios de noma

Criado por: karine-wile@hotmail.com
Criado em: 19/08/2021 00:24:14
Modficado em: 28/08/2021 16:35:45
TQS V226105

Este titulo identificara todos os processamentos globais

Atualizar Dwg | Salvar Dwg ‘ £ | @ | (] | = | @|

Duplicar | Fienomear ‘ S alvar como modelo |

Ok Cancelar

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Com o edificio criado e os arquivos base convertidos foi possivel abrir o
modelador estrutural e visualizar e utilizar os desenhos como referéncia, iniciando-se
o lancamento. Foram adotados os seguintes critérios usuais para o primeiro

langamento de elementos estruturais:
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- Vigas com apoios, altura de 10% do vao.

- Vigas em balanco, altura de 20% do véo.

- Pilares com largura minima de 14 cm conforme a NBR 6118:2014 e area
minima de 360cm?>.

- Lajes macigas com espessura de 10 cm com vaos medios de até 5m, a partir
da estimativa do menor vao dividido por 40.

Foi também considerada a adog¢do de vigas sobre/sob todas as paredes de
alvenaria e adotado pilares com espagamento médio de 5m. Em alguns casos outras
dimensdes foram adotadas devido ao projeto arquitetdnico, como vigas com dimensao
de 14x50cm para eliminar a necessidade de vergas sobre portas-janela. Os elementos
langados podem ser conferidos nas plantas de formas apresentadas nas Figuras 15
a 18.

Figura 15 — Planta de Formas — Pavimento Térreo

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.



Figura 16 — Planta de Formas — Pavimento Superior

WA -y

L FRET]

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Figura 17 — Planta de Formas — Pavimento Cobertura

= L

i

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.
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Figura 18 — Planta de Formas — Pavimento Reservatorio

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Uma vez langadas as vigas, lajes e pilares, as cargas de alvenaria e esquadrias
foram inseridas com o comando ‘Distribuida linearmente’ da aba ‘Cargas’. Para uma
carga de parede seleciona-se no recurso ‘Alfanuméricas’ a espessura cadastrada no
programa e informa-se sua altura (m), sendo que caso exista uma viga no pavimento
acima a altura desta deve ser descontada do pé-direito. O programa calcula
automaticamente o valor final da carga. Para o langamento das cargas de esquadrias
utilizou-se a ferramenta ‘Numéricas’, a partir dos valores sugeridos pela NBR
6120:2019, inserindo seu valor ja em carga linear final no programa (tf/m). Para as
cargas distribuidas uniformemente em lajes, é possivel acessar os comandos de
insercdo quando abrem-se as propriedades de cada laje, estando disponivel, de
maneira similar, uma aba Numéricas e Alfanuméricas. Foram cadastrados
previamente os valores conforme as normas vigentes, entao € mais simples utilizar a
aba Alfanuméricas, escolhendo a carga por ambiente como Sacada, Escada
Residencial, Despensa, etc. Para uma carga diferenciada, em parte de uma laje, como
a de um reservatério, foi calculada previamente a resultante por area e utilizado o
comando ‘Distribuida por Area’,aplicando na projecdo da base da caixa d’agua por

uma poligonal.
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Durante o langamento dos pilares o critério de nascimento dos pilares
inicialmente é ‘Vinculado na fundacao/solo’, conforme destacado em amarelo na
Figura 19. O modelo foi processado primeiro sem a escolha das fundagdes para
obtencdo da magnitude de esforgos e resolugdo de outros problemas do modelo.
Posteriormente, para o langamento das Fundagdes o critério deve ser modificado para
nascimento em ‘Em pilar/bloco/sapata/tubuléo’ para o reconhecimento do vinculo pelo
TQS.

Figura 19 — Critérios de nascimento de um pilar

Dados de pilares Y
Identiicagdo | Segfio Modelo | Grelha/Pavimento | Pértico | Detalhamente | Cargas | Plantas/Segies | BIM |

O pilar nasce: Trabalha em: Recebe vento:
(" Vinculado na fundagdo / solo {* Compressdo " Nio
" Em viga (" Tragdo / compressdo {* Sim
{* Em pilar/bloco/sapata/tubuldo " Compatibilizagio
~ " 56 tragdo ftirante) Diire gio

(" 56 compressdo (escora) (v Vertical

" Inclinado

Pilar parede - inércia & torgdo laminar N3o linearidade fisica Verfficar interferéncias
* Nio calcular " Pilar ™~ Nao
" Aproximada ou discretizagio " Parede nio fissurada + Sim

(™ Parede fissurada

oK | Cancelar

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

O processo para pré-dimensionamento das sapatas pode ser feito diretamente
pelo programa com esforgos obtidos anteriormente e o comando ‘Pré-dimensionar’ da
aba ‘Fundacdes’, apds o langamento de sapatas com dimensdes genéricas no
modelador. O edificio deve entéo ser reprocessado globalmente para aferir a sugestao
das dimensdes.

Apds o processamento global do edificio e redimensionamento de alguns
elementos devido ao ELU - Estado Limite Ultimo, foi concluida a etapa de criacdo do
modelo base, sendo seu portico espacial para o caso 01 apresentado na Figura 20. O

edificio foi entdo duplicado para cada caso analisado na préxima etapa, para que seja
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possivel analisar somente modificagcdes pontuais na estrutura — Edificios 4-1-TCC, 4-

2-TCC, e assim por diante.

Figura 20 — Portico Espacial caso 01 — Todas as permanentes e acidentais - My —
Edificio TCC

H Pisos Fs¢ Forga Fx "% Momento Mx |/g Deslocamento | Diagramas

[ Pilares 17 Forga Fy $M Momento My | P Carregamento . %
extos

k- /7. Forca Fz 7 Momento Mz 14 Reagdes ]

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

E importante ressaltar que embora a verificacdo dos ELS ndo sera realizada
neste estudo, existem diferencas entre os modelos de calculo utilizado desse estado
e 0 considerado para o ELU. Parte-se da ideia de que os modelos devem ser
especificos para as analises para os quais foram criados, ou seja, ELU para

Estabilidade Global, Seguranga a Ruina e Dimensionamento; ELS para
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Deslocamentos laterais, Flechas, Fissuragao, Vibracdo e Conforto. Resumidamente,
no ELU consideram-se os elementos pilar, laje e viga com uma rigidez reduzida
aproximada devido a sua ndo linearidade fisica, enquanto no ELS a rigidez é
considerada integral, no entanto existe uma diminuicdo da rigidez causada pela
fissuragao das pegas uma vez que o concreto possui baixa resisténcia a tragao, (TQS
Docs, 2021).

Segundo a NBR 6118:2014, pode ser considerada a nao-linearidade fisica de
maneira aproximada para esforgos globais utilizado se rigidez de lajes como 0,3*Eclc,
rigidez de vigas como 0,4*Eclc ou 0,5*Eclc conforme As e As’ e rigidez de pilares como
0,8*Eclc. De acordo com a norma, no caso do ELS, a fissuragdo é controlada pelo
momento de fissuragao (M, valor para o qual se inicia a fissuragdo. Caso este seja
atingido ou superado a inércia da pega ndo sera mais a inércia da se¢ao bruta do

concreto e sim um novo valor equivalente para a pega fissurada.
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4 ANALOGIAS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados alguns resultados relevantes obtidos
através do modelo de analise proposto nesse estudo. A comparagdo entre as
concepgdes exige um amplo conhecimento das teorias de calculo de estruturas e da
informatica aplicada a estruturas de concreto armado. Salienta-se que para as
modificagdes nao foram observadas as restricdes impostas pelo projeto arquiteténico,

gue, em um caso real devem ser respeitadas ou discutidas com os arquitetos.

41 VINCULO ENTRE FUNDAGAO E ESTRUTURA

Uma das principais duvidas levantadas durante a graduagéo é como considerar
na pratica a ligacdo entre a estrutura e sua fundagao, se, conforme discutido na
revisao tedrica, ndo existe uma fundacao que libere ou restrinja absolutamente uma
rotacdo ou deslocamento. Nesse aspecto, este trabalho vai analisar os resultados de
esforcos obtidos para fundacbes em sapata da residéncia com diferentes
consideragdes: engastadas, articuladas e com a utilizagdo de coeficientes de mola a
partir de valores propostos pela literatura. As vigas baldrames sao consideradas ainda
como apoiadas na fundacgao.

Salienta-se que neste estudo nao sera utilizada a interagao solo-estrutura (ISE)
do programa TQS (SISE), que considera além da ligagao entre estrutura-fundacéo a
deslocabilidade do solo como modificadora dos esforgcos atuantes, e sim apenas a
hipotese de apoios indeslocaveis, mais comumente abordada nas disciplinas e
calculada pelo TQS Fundagdes. No entanto, € importante compreender as diferencgas
entre estes dois métodos. Na Figura 21 Iglesias (2016) apresenta os modelos
utilizados por Engenheiros Calculistas e Engenheiros Geotécnicos para o caso a)
tradicional e b) ISE.

Segundo o autor, tradicionalmente os engenheiros calculam um projeto em
duas etapas: primeiramente considerando apoios indeslocaveis para a estrutura e
obtendo os esforgos (momentos e reagdes normais) resultantes e depois repassando
estes esforcos para o calculista das fundagdes. Contudo, a consideracao da interagao
solo-estrutura em alguns casos pode gerar grande influéncia nos deslocamentos
verticais e horizontais de uma estrutura e, portanto, na redistribuigcao de seus esforgos

internos.
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Figura 21 — Modelos de calculo de Estruturas, Fundagao e Solo

= R
Problema real Modelos isolados para a analise da
estrutura e a fundacdo
Kgo 5::
DL 1D BT KW
b g z : J- Jn |
Ky
Modelo de analise com molas
Modelo de analise com elementos finitos

Fonte: Iglesias, 2016.

No caso b) da Figura 21 sdo demonstrados dois modelos de analise possiveis
para a ISE, que possuem diferentes graus de complexidade. No primeiro, mais
simples, o solo é substituido por um sistema de molas com comprimento zero e
propriedades elasticas equivalentes ao solo. No segundo o solo é discretizado
mediante elementos finitos. Em ambos os casos, para que analise seja confiavel, é
importante que os parametros das molas, limites, camadas e condi¢des de contorno
do solo sejam determinados com alto grau de refinamento. Notavelmente, sao
modelos mais realistas quando comparado aos métodos tradicionais, cabendo ao
engenheiro avaliar e determinar se é justificavel ou ndo realizar o célculo considerando
a ISE (IGLESIAS, 2016).
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Ainda segundo o autor atualmente existem varios desafios para a
implementagdo do sistema ISE, como: a complexidade de calculo, praticamente
inviavel sem a utilizagdo de um software; interdependéncia entre os esforgos internos
e o dimensionamento da fundacgao, que se torna um processo iterativo, frente a pouca
interacao entre projetistas geotécnicos e estruturais; respostas n&o-lineares do solo;
falta de caracterizacao precisa de propriedades do solo devido a sua variabilidade; e
pouca informacgao difundida nos meios pratico e académico.

No primeiro caso analisado neste estudo, a ligagao entre fundagao e estrutura
sera considerada a padrao do programa TQS, um engaste total, no edificio modelo
TCC. Em outras palavras, sera considerado que a sapata nao gira, sendo capaz de
restringir o giro das vigas e pilares que nela se apoiam. Os resultados dos esforgos
caracteristicos obtidos para essa vinculagdo s&do demonstrados na Figura 22. Estes
valores sao extraidos do programa a partir do comando ‘Planta de Cargas’ da aba
Pdrtico-TQS e gravados no arquivo ‘PORLID‘. Como é possivel observar, as sapatas
estdo sujeitas além da forga normal, a momentos fletores em torno dos eixos X e Y

que variam de valores proximos a 0 tfm até momentos consideraveis de 6,16 tfm.

Figura 22 — Reacdes de Pértico — Edificio Padrao TCC

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.
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Verificando os resultados da S7, a sapata com o maior momento, nas diregcoes
X e Y tem-se os valores de momento fletor caracteristico de 0,73 tfm e -6,16 tfm. A
partir da Figura 23 e das dimensdes da sapata pode-se entender porque existe uma
diferenca de momento entre os dois sentidos: a inércia em X é menor do que inércia
em Y, ou seja, a capacidade resistente de giro € maior em torno do eixo Y. Além disso,
existe uma viga horizontal continua conferindo rigidez ao né em torno do eixo Y. No
entanto, a viga vertical chegando no P10, sem continuidade, confere menor rigidez ao

no para o giro em torno do eixo X quando comparada a viga horizontal.

Figura 23 — Reacdes de Pértico — Edificio Padrao TCC

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Ainda, neste modelo com a presenca de vigas baldrames é considerada certa
capacidade de travamento das sapatas, sendo o momento fletor na base dos pilares
equilibrado em parte com o momento fletor do extremo das vigas, reduzindo o
momento resistido somente pela fundacdo. Porém, mesmo assim podem aparecer
momentos fletores significativos como reag¢des de apoio, que na realidade podem nao
ser absorvidos pela fundacao porque ela nao possui rigidez suficiente para a restricao
do giro (TQS Docs, 2021).
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No segundo caso a ligacéo entre fundagéo e estrutura sera considerada uma
articulagao no edificio TCC-2. Isso significa dizer que se esta liberando a sapata para
girar, em ambas as diregbes X e Y, e forcando as vigas baldrames a absorver os
momentos que chegam a ligagao para o equilibrio do n6. O critério de articulagcéo é
demonstrado na Figura 24, ao contrario da definicdo anterior ‘Padrao’ destacada em

amarelo.

Figura 24 — Critério de Articulagao — Edificio TCC-1

Dados de fundagdes *
|dentificacio ] Secdo ] Grelha/Pavimento  Pértico | Detalhamento ] BIM ]
G Ee ek Padréo Aticulado Hlastico Recalque
Mola rotagio X o (* . - i tm./rad
Mola rotacdo ¥ i i i i n
ola rotagdo 0 tfm./rad Fm Er
Mala retagdo Z o - & £ 0 tfm/rad m m
Mola translagdio X o i . - i t/m 0
Mola translagdio Y o lﬁ ‘ﬁ . i tf/m 0
Mola translagdio Z o i . - i H/m 0
O pilar gerd articulado na baze
QK | Cancelar

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Ao final, os resultados dos esforcos obtidos para essa vinculagdo sao
demonstrados na Figura 25. As sapatas estao sujeitas apenas a forgca normal, com os

momentos fletores caracteristicos resultantes em torno dos eixos X e Y nulos.
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Figura 25 — Reacbes de Pértico — Edificio TCC-1

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

No entanto, como ja discutido, na realidade a sapata podera resistir a um
pequeno esforco de momento fletor. Para considerar este meio-termo é possivel
utilizar molas (vinculos elasticos). Analogamente a um exemplo com estacas, Nelson
Covas no TQS Docs explica que com os vinculos elasticos adequados, em geral, os
momentos fletores que aparecem nas reacdes de apoios sdo pequenos e podem ser
desprezados no calculo do bloco, sendo uma boa solucéo para estacas sem grandes
deslocamentos e/ou rotagdes para nao inviabilizar os resultados do portico. Destaca-
se que esse método simplifica o comportamento do solo como linear, uma
aproximacao. Os coeficientes da mola podem ser obtidos por ensaio de provas de
carga, por relacdo entre carga atuante e recalque da fundagdo ou por tabelas de
referéncia na literatura técnica.

O método adotado para a obtencao dos coeficientes de mola neste estudo foi
o calculado a partir valores de referéncia da literatura, o mais simplificado. Como séo
desconhecidas as propriedades reais do solo, sendo sua resisténcia estimada, utilizar
um método refinado de calculo nesta etapa se torna incoerente. Com a tabela de

Morrison (1993) a partir da tensdo admissivel do solo adotada para o projeto obtém
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se o valor do coeficiente Kv. Para uma tensao de 4,0 kgf/cm? o Kv correspondente é
8,0 kgf/cm3®. Com o valor de Kv (coeficiente de reagao vertical) e a dimenséo das
sapatas € possivel calcular os coeficientes Kx (coeficiente de mola a vertical -
recalque), Krx (coeficiente de mola horizontal na direcdo X) e Krx (coeficiente de mola
horizontal na dire¢cdo Y), segundo a formulagdo apresentada na Figura 26. Estes
coeficientes sdo entado inseridos no modelador estrutural, conforme exemplificado na

Figura 27.

Figura 26 — Formulagdes para coeficientes de mola

kx=Kv*Ab Ab=A*B
krx=Kv*Ix IX:A*(B_S)/12
kry=Kv*ly ly=B*(A%)/12

JA

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Figura 27 — Critério de vinculagéo elastica para a S1 - TCC-2

Dados de fundagées >

Ident'rficaq:a?o] Secio ] Grelha/Pavimento  Pértico De‘talhamento] BIM ]
Coeficientes de mola

Padréo Atticulado Hastico Recalque
Mola rotagio X f‘ . o . 2869.1  tfm/rad
Mola rotagéo . . o . 19661  tm/rad Gap+ Gap-
Mola rotagiio Z o . . o ’— tm/rad = o
Mola translago X o . . o ’— tf/m ’— ’—
Mola translago Y o . . o ’— tf/m ’— ’—
Mola translagéo 7 . . * o 15100 tf/m ’D— ’D—

Estas condigies de contomo {a menos da "Padrdo") prevalecem sobre as definidas no Pértico-TOS pelo comando "Editar, Critérios,
Condigdes de contomo”. Todos os valores sdo no sistema global.

oK | Cancelar

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.
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Os esforgos resultantes devem estar entre os dois valores ja encontrados para
cada sapata. De fato, comparando os resultados anteriores com esta nova

consideragao, demonstrada na Figura 28, essa condigao é satisfeita.

Figura 28 — Reacdes de Poértico — Edificio TCC-2

-
05| 0.05)

T g
] ooi] vobelsaz | sen] o7

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Na situagao de uma fundagao engastada toda a estrutura fica mais rigida, ou
seja, se desloca menos. Se na realidade o comportamento da estrutura for mais
préximo de uma roétula essa consideragao € desfavoravel a seguranga da edificagéo,
podendo ultrapassar os limites estipulados por norma e subdimensionando a estrutura
para resistir aos efeitos de segunda ordem. Em contrapartida, uma estrutura
excessivamente deslocavel gera mais esforcos de segunda ordem do que os
realmente atuantes e desconsidera momentos existentes na fundagao. Em ambos os
casos a distribuicdo de esforgos internos pode nao representar os esforgos reais. A
Figura 29 resume os coeficientes de estabilidade e deslocamentos horizontais da

edificagao encontrados para os trés casos analisados no estudo.
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Figura 29 — Estabilidade para Fundagao Engastada, Rotulada e Elastica

Max. Gama | Mdx. Tipo de Deslocamento Horizontal Maximo (cm)

i Alfa Estrutura o* ao® 180° 270"
Vinculo Engastado 1.04 065 Mas Fixos 025 0.06 0.25 0.06
Vinculo Rotulado 1.08 079 Mas Fixos 032 0.08 032 0.08
Vinculo Elastico 1.06 076 Mos Fixos 027 0.07 0.27 0.07

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Como esta edificacdo € muito estavel a variacdo do deslocamento horizontal
foi pequena. Neste caso especifico o comportamento se assemelhou a um meio termo
entre rotula e engaste, mas esse € um resultado variavel dependendo da configuragao
da edificacado e das caracteristicas do solo. Por exemplo, é esperado que um solo com
melhor capacidade de suporte gere sapatas com dimensdes menores, menor inércia,
e, portanto, com menor restrigdo ao giro quando comparado com um solo de baixa
capacidade de suporte se focarmos na dimensao das fundagdes.

Em outra analise, caso se opte por otimizar as dimensdes das fundagdes para
facilitar a execucdo adotando tamanhos padrdo consideravelmente maiores que o
necessario, as sapatas menos carregadas tendem a puxar mais momentos da
estrutura, tornando seu comportamento mais proximo ao de um engaste em relacao
a sapatas mais carregadas. Neste modelo as sapatas né&o foram otimizadas,
contribuindo para a condi¢do mais distante do engaste.

Além dos resultados globais € necessario analisar o impacto das escolhas nos
esforgcos gerados em vigas e pilares, que sofrem uma redugcdo ou aumento de ago
necessario. Ressalta-se que as dimensdes das fundagdes, vigas e pilares ndo foram
alteradas para qualquer um dos casos. Na Figura 30 é demonstrado o consumo total
de aco por pilares e por vigas por pavimento para cada vinculo.

Como esperado, engastes geram menores esforgos, e, portanto, menor
consumo de armadura, enquanto rétulas geram maiores esforgos nos elementos
estruturais. Os pilares para uma condicdo engastada tém um consumo de 997 kgf
para engaste e 1494 kgf para articulagado no primeiro lance. Com as vigas 0 mesmo
acontece: o consumo em engaste gera um peso total de ago de 580 kgf enquanto para
a condicao rotulada gera 657 kgf no pavimento baldrame. A diferenga no consumo é
mais expressiva proximo a fundagédo, com tendéncia a diminuir e/ou igualar nos

pavimentos subsequentes.
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Figura 30 — Consumo de ago por elemento por pavimento conforme vinculo

CONSUMO DE ACO EM PILARES POR ViNCULO
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Considerando as vigas baldrames armadas para estes dois casos extremos
tem-se uma diferengca entre estes valores de aproximadamente 13%. Caso a
edificagao possuisse um comportamento proximo ao de vinculos rotulados e fosse
armada como engastada, cerca de 30% do coeficiente de seguranga aplicado a

edificagbes, normalmente 1,4, seria consumido. Para outros casos poderia, inclusive
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ser totalmente superado: quando a mesma analise é feita para os pilares do pavimento
superior, a armadura necessaria seria cerca de 50% maior!

Para obras de pequeno e médio porte a norma brasileira ndo torna obrigatoria
a consideracdo de molas, mas é recomendavel que se analise por este método
sempre que possivel, pois minimiza as chances que erro. Quando a consideragao nao
€ viavel, alguns engenheiros recomendam o dimensionamento das estruturas com
50% dos esforgos resultantes entre engaste e articulagdo. Principalmente,
compreender o comportamento entre a fundacdes e estrutura é fundamental para que
se escolha o vinculo mais adequado e se identifique resultados irreais em um modelo

estrutural.

4.2 ANALISE DE LIGAGOES ENTRE VIGAS x PILARES

Nesta analise sera abordada a distribuicdo de esfor¢os na ligagao entre vigas
e pilares realizada pelo software TQS. Serdo analisados trés casos em pontos
distantes da estrutura para que esses nao influam de maneira significativa entre eles,
alterando-se a orientagéo de pilares para comparacéo dos diagramas obtidos com o
modelo de referéncia. As Figuras 31 e 32 apresentam modificagdes ocorridas em
pilares que possuem um lance, do pavimento baldrame ao superior, enquanto a Figura
33 analisa pilares que possuem trés lances, do pavimento baldrame ao reservatorio.

E esperado que a mudanca na orientacdo dos pilares acarrete uma mudanca
na distribuicdo dos esforgos internos, o que consequentemente afetara a maneira com
que as cargas chegam as fundagdes do edificio. Para evitar a influéncia desse aspecto
as dimensdes das fundagdes dos pilares modificados foram mantidas, mas sua
orientacao foi modificada. Essas alteragdes dos esforgcos resultantes séo esperadas
pois altera-se a inércia do pilar em cada uma das direcbes e, como a estrutura é

hiperestatica, alteram-se os esforgos em cada um dos elementos.
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Figura 31 — Caso P19 e P23: Posig¢des originais x secundarias

Posi¢cdes originais

darias

oes secun

Posi

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.



Figura 32 — Caso P33: Posigao original x secundaria

Posicao original

Posicao secundaria

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.
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Figura 33 — Caso P13, P21 e P26: Posigdes originais x secundarias

Posigdes Posigoes
originais secundarias

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Primeiramente, é possivel observar que as mudangas causaram erros graves
de dimensionamento no edificio nas fundacdes dos pilares P21 e P26. A sapata do
pilar P21 teve seu valor de compressao maxima superado no valor admissivel em
aproximadamente em 6%. A sapata mais critica, do P26, sera abordada em detalhe,

sendo seus esforgos comparados na Figura 34.
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Figura 34 — Reacbes para o ELU na Sapata do P26

Posicao original

Posicdo secundaria

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

A partir da analise do relatério da sapata do P26 é possivel observar que os
erros ocorrem para mais de um caso na verificagdo de area comprimida, esforgo
cortante, tombamento e deslizamento, cujo calculo envolve os esforgos horizontais e
verticais atuantes na fundagcéo. Comparando os esfor¢os caracteristicos originais do
conjunto pilar-sapata com os esforgos obtidos a partir da nova configuragao do portico,
a carga vertical caracteristica sofre uma reducao de 7,56 tf para 7,37 tf enquanto o
momento Mx passa de -0,30 tfm para -0,26 tfm e o momento My passa de 0,10 tfm
para 1,73m tfm, respectivamente.

Essa diferengca nos valores de reacdes é resultado da redistribuicdo dos
esforcos internos, causada pela mudanga da rigidez do portico. Especificamente, o
aumento do momento My aliado a redugao da carga vertical tornou a sapata instavel.
Caso as novas configuragdes do pértico fossem mantidas, uma solugado para este
problema seria aumentar a dimensao da sapata para que houvesse maior inércia para

resistir ao giro imposto pelo momento My.
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Ja para compreender as modificagdes ocorridas nos diagramas dos poérticos,
deve-se abordar o conceito de trecho rigido, uma regido comum entre pilares e vigas
com alta rigidez. Conforme a Figura 35, no cruzamento entre a viga V1 e o pilar P1
fica definido um ‘n6é com dimensdes finitas’ enquanto na intersegéo da viga V1 com o

pilar P2 ndo ha um trecho rigido definido, apenas um né simples (KIMURA, 2021).

Figura 35 — Trecho Rigido na ligacdo entre Viga-Pilar

i MNé com M sem i
dimensao dimensao
FINITA FINITA

TRECHO RIGIDO

Vi

i L

Fonte: Kimura, 2018.

Em uma estrutura os esforgos solicitantes sao distribuidos de acordo com as
rigidezes relativas entre os seus elementos. Em estruturas hiperestaticas, o esforco
tende a migrar para as regides que possuem maior rigidez (ou seja, maior capacidade
de suporte). Considerando o trecho rigido na resolugado de pérticos os programas
computacionais se aproximam mais do comportamento real da edificagdo. Essa
consideragao € realizada com a adicdo de barras rigidas ou com a adaptagcéo do

calculo das rigidezes dos elementos no portico espacial (KIMURA, 2018).
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Analisando a imagem da Figura 35 € intuitivo perceber que a regido com trecho
rigido torna a viga menos suscetivel a deformagdes (restringindo o giro da peca)
quando comparada a regido de nd simples, sugerindo um comportamento mais
préximo ao de um engaste. Para todos os casos desta analise, se pode compreender
as mudancgas na distribuicdo dos esforgos a partir desse conceito.

A seguir, na Figura 36 é comparado o diagrama de momento fletor obtido para
o Caso 01 - Todas as permanentes e acidentais antes e apds as modificacbes

ocorridas para o P19 e P23.

Figura 36 — Modificagdes no P19 e P23: Momento My - Caso 01

PosicOes originais

Posicdes secundarias

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

E possivel perceber que os momentos negativos passaram de 0,80 tfm para
0,19 tfm no P19 e de 1,03 tfm para 0,11 tfm no P23. Com a mudancga de orientacao
dos pilares o pértico perdeu rigidez no sentido da V115, tornando os pilares menos

capazes de resistir as solicitagdes, transferindo a viga uma maior necessidade de
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suporte. Esse efeito € demonstrado com o aumento do momento positivo de 1,42 tfm
para 2,45 tfm.

Em um modelo computacional com a possibilidade da consideracdo das
rigidezes dos elementos n&do ha um engaste absoluto, assim como n&o ha um apoio
de segundo género absoluto, sendo essa uma interpretacdo condizente com a
realidade de estruturas em concreto armado. E possivel observar esse aspecto na
nao nulidade dos momentos de extremidade para os casos apresentados. De fato, na
grelha o TQS representa os pontos de apoio como molas, conforme a Figura 37. Essa
representacao faz alusdao a um apoio elastico proporcional a rigidez com a utilizagao

das molas de rotagao e translagao nas trés diregdes.

Figura 37 — Representagdo de um ponto de apoio na grelha

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Para fazer uma analogia com as disciplinas ministradas ao longo da graduagao
de Engenharia Civil se poderia aproximar o modelo estrutural conforme os
representados na Figura 38. E notavel que varios aspectos necessitam ser
desconsiderados para a viabilidade dos calculos, principalmente a espacialidade da
estrutura, uma vez que a abordagem do curso se restringe majoritariamente a

modelos planos.
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Figura 38- Interpretagdes do Caso para Diferentes Disciplinas

ISOSTATICA
O portico pode ser resolvido com a
configuragdo de vinculos ao lado.

No entanto, esse ndo representa
bem a realidade, uma vez que no
minimo os dois vinculos seriam de
segundo género.

TEORIAS DAS ESTRUTURAS ANALISE MATRICIAL
al . AEB
3l — O pértico pode ser resolvido com muitos
célculos manuais para a configuragdo de O pértico pode ser resolvido com a
vinculos ao lado. automatizagdo dos métodos classicos.
E possivel levar em conta a rigidez dos —|>
elementos mas ndo a existéncia de um trecho As limitagSes continuam para os calculos
rigido e a influéncia de barras perpendiculares manuais, podendo ser melhor exploradas efou
ligadas ao modelo. Além disso, a consideragio resolvidas por programas computacionais.

dos vinculos absolutos ndo representa a
realidade.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Embora exista uma grande diferenga entre estas interpretacées, a NBR
6118:2014 permite que as estruturas sejam calculadas com modelos simples, como
os apresentados, desde que consideradas algumas corre¢des adicionais. As
recomendacgdes sao descritas no item 14.6.6 da referida norma. Além disso, esses
modelos se tornam uma fonte para aferigdo do calculo computacional, algo sempre
necessario.

De maneira analoga ao portico apresentado, no caso do P34, conforme a
Figura 39, ocorreu o contrario: 0 momento negativo sobre o pilar elevou-se de 0,06
tfm para -1,81 tfm com a adoc¢ao da posicao do pilar na diregdo de maior solicitacao
do momento fletor. No entanto, o momento positivo ndo teve diminuicdo: Isso
acontece porque a laje adjacente (L20) foi calculada pelo processo de grelha, que
distribui os esforgos conforme a rigidez do portico. A V124 passa a receber reacdes
de carregamento diferentes quando comparada com a configuragao original. Esse

caso sera analisado no item 4.3 detalhadamente.
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Figura 39 — Modificagado no P34: Momento My - Caso 01

Posicao original

Posicao secundaria

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Para o caso de um pdértico com varios pavimentos e vigas com dois vaos,
pilares P13, P21 e P26, verifica-se também a redugao da capacidade de absorgéo dos
momentos negativos nos pilares de ponta (P13 e P26), enquanto as vigas sofrem
aumento do momento positivo nos dois vaos, e, como consequéncia, o pilar
intermediario sofre um acréscimo de momento negativo mesmo que tenha sido
rotacionado para uma posi¢cao de menor rigidez.

E possivel imaginar que a continuidade dos pilares em outro lance torna uma
ligacao viga-pilar mais rigida. Isso € demonstrado no diagrama da Figura 40 quando
ocorre a comparacao dos esforgcos solicitantes nas vigas dos niveis baldrame,
superior e cobertura com a viga do reservatério. O Caso 01 corresponde a todas as

cargas permanentes e acidentais. Na existéncia de dois lances de pilar que resistem
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ao giro da viga no apoio, surgem esfor¢cos negativos maiores em relagdo a vigas

ligadas a pilares de um lance, bem como existe diminuigdo do momento positivo.

Figura 40 — Caso P13, P21 e P26: Momento My — Caso 01

PosicOes originais PosicOes secundarias

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Excepcionalmente, em algumas situagdes é possivel plastificar manualmente
regides proximas a apoios em programas computacionais, sendo sua dinamica similar
ao raciocinio da reducao de rigidez. Existem limites impostos pela NBR 6118:2014
para estes casos, que sdo permitidos devido a fissuragao do concreto e plastificacao
do aco. Para concretos de fck até 50 MPa as condi¢cdes de redistribuicdo de momentos
sao as seguintes:

e A posigao da linha neutra em vigas e lajes no ELU deve obedecer a
relagao x/d<0,45.
¢ Reduzindo-se um momento fletor M para ®&M em uma secéo transversal

a profundidade da linha neutra deve ser limitada por x/d < (5-0,44) /1,25.
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e 0 20,90 para estruturas de nés méveis e & = 0,75 para qualquer outro
caso.

A norma permite ainda outros limites desde que condigdes especiais sejam
utilizadas e atendidas, como a analise ndo-linear com verificagdo da capacidade de
rotagcao das rotulas plasticas.

Para ilustrar a mudanga na distribuicdo de esforcos apds a adogao de uma
plastificagdo ira ser considerada a utilizacdo de uma articulagdo de coeficiente de
redistribuicdo ©=0,90 nos dois apoios da V211, supondo uma edificagdo de nos

moveis. O caso € apresentado na Figura 41.

Figura 41 — Plastificacdo da Viga V211

Sem plastificacao

Com plastificacao

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.



73

E possivel verificar os momentos negativos no pértico sem a plastificagéo, de
1,91 tfm e 0,17 tfm e o momento negativo no portico apds a plastificagéo, de 1,76 tfm
e 0,18 tfm, respectivamente. Como consequéncia o momento positivo se eleva de
1,53 tfm para 1,58 tfm: os esfor¢os apenas se redistribuem, ndo somem.

Para a escolha do melhor modelo deve-se atentar que o carregamento atuante
se redistribui entre os elementos, existindo em igual magnitude em qualquer um dos
casos. Portanto, na pratica, a analise da estrutura n&o deve ocorrer parcialmente e
sim em sua totalidade pois, por exemplo, as modificacbes aqui realizadas
influenciaram positiva ou negativamente outras barras as quais os elementos estao
ligados, ndo sendo o objetivo deste trabalho essa abordagem. Em qualquer
consideracao, a estrutura segura € a que tem o seu dimensionamento baseado nos
esforcos obtidos para os critérios utilizados, desde que esses respeitem as limitagdes

técnicas.

4.3 ANALISE DE LIGAGCOES ENTRE LAJES x VIGAS

Para o caso de lajes calculadas em formato de grelha as cargas néo sao
distribuidas proporcionalmente nos apoios, como se estuda na maior parte das
disciplinas da graduacdo que trabalham com o método dos quinhdes de carga,
também chamado de areas de influéncia. A distribuicdo ocorre de maneira mais
realista, com a maior solicitagdo dos elementos mais rigidos para resistir aos esforgos.
Os carregamentos pontuais sobre uma laje sao distribuidos entre as barras dos quais
sdo mais proximos e cargas lineares e por area sao decompostas como cargas
pontuais. A partir do seu posicionamento a grelha é resolvida pela analise matricial
que leva em conta a rigidez das barras e apoios.

Conforme a Figura 42, para um mesmo carregamento em uma laje de
dimensbes quadradas pode-se obter esquemas de transferéncias de cargas muito
diferentes dependendo do método de calculo considerado. O método dos quinhdes
abordado nas disciplinas de graduacgido reproduz de maneira muito simplista os

esforgcos que realmente sao transferidos para uma viga.
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Figura 42 — Carregamentos resultantes em vigas conforme método dos quinhdes (2)

e processo de grelha (3) para uma laje quadrada.

Fonte: Kimura, 2018.

Analisando uma laje e seus apoios, normalmente os elementos com maior
rigidez serdo as vigas verticais (rigidez a flexao), entdo, os esforgos tendem a solicitar
mais essas do que a proépria laje quando comparada a uma distribuigdo simples,
podendo encontrar-se na literatura exemplos de diferencas de esforgos de grande
dimenséo entre os dois métodos. No caso de uma laje com vigas de apoio de
diferentes rigidezes, as vigas mais rigidas tenderdo a apresentar maiores esforgos
pois recebem uma maior transferéncia de cargas da laje.

Tomando-se como exemplo o caso da L20, citado no item 4.2, podem-se
observar os diagramas de carregamento oriundos da laje na V124 na Figura 43.
Salienta-se que ndo houve um aumento das dimensdes da viga, apenas o
enrijecimento da mesma pela condicdo secundaria do pértico. Ainda assim, € possivel
observar um aumento no valor dos esforgcos transmitidos da laje para a viga,
principalmente no meio do vao. Portanto, € notavel que as condigdes do podrtico

também influem sobre essa distribuigéo.
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Figura 43 — Reagdes oriundas da L20 sobre a V124 - posigao original e secundaria

do pilar

Posicao original

Posicao secundaria

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Para demostrar a mudanca na distribuigdo de carregamentos oriunda de um
redimensionamento de vigas adjacentes a lajes serdo analisadas a L1 e L2 do
pavimento reservatorio com a modificagdo na altura de V301, V302 e V303 de 14/40
para 14/70, conforme Figura 44.

O processo de calculo da grelha de laje gera os esforcos cortantes em cada
barra do modelo, conforme demonstra a Figura 45 para a V301, sendo o mesmo
processo realizado para as outras vigas. Estes esforgos serdo transmitidos como
carregamentos pontuais nas vigas de apoio no portico espacial, como detalha a Figura
46 em sequéncia para as trés vigas analisadas.



Figura 44 — Lajes do Reservatério — Dimensdes originais x secundarias

Dimensoes Dimensoes
originais secundarias

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Figura 45 — Grelha de Laje — Exemplo de esforgos cortantes

Dimensdes originais

DimensoOes secundarias

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.
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Figura 46 — Carregamentos resultantes no pértico espacial em V301, V302 e V303

Dimensoes originais | DimensoOes secundarias

V301

V302

V303

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

A partir de todas as vigas analisadas houve um aumento de esforgos cortantes
causado pelo aumento da rigidez dos apoios, principalmente na V302, que é
responsavel por suportar mais area de laje quando comparada as vigas de borda.
Consequentemente os momentos positivos aumentaram de 0,15tfm para 0,21tfm na
V301, 0,34tfm para 0,42tfm na V302 e 0,08tfm para 0,11tfm na V303, seguidos de

alteragdes pouco expressivas nos momentos negativos a flexao nas vigas.



78

Esse resultado representa de maneira mais realista a distribui¢do de cargas em
uma estrutura de concreto armado quando comparado ao método dos quinhdes,
sendo recomendado sempre que possivel realizar o calculo das lajes pelo processo
de grelhas. Com o refinamento dos métodos de calculo sdo esperados cada vez mais
modelos complexos, mas €& importante que o engenheiro adquira sensibilidade
estrutural para identificar erros basicos de comportamento. Para modelos simples e
para conferéncia de resultados computacionais a utilizacdo dos quinhdes ainda é

valida.

44 DIAGRAMAS DE ESFORCOS DE VIGAS

Durante a graduacdo os diagramas de esforcos atuantes em vigas
apresentados para os estudantes se assemelham ao da Figura 47. Em qualquer ponto
da peca existe somente um valor de esforgo correspondente, tanto para estruturas

isostaticas quanto para estruturas hiperestaticas.

Figura 47 — Diagramas de Esforgos Cortante e Momento Fletor — Viga Genérica

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Porém, com frequéncia, as envoltoérias de esforcos em vigas apresentados por
programas computacionais podem assumir a forma da Figura 48. Neste modelo sao
exibidos valores minimos e maximos de esforcos atuantes, gerados pelas cargas
verticais, pelo vento e por esforcos de segunda ordem. Nos apoios, por exemplo, &
possivel identificar que atuam em uma determinada condicdo momentos positivos e

negativos. Essa ambiguidade pode ocorrer em vigas que resistem a uma parcela
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consideravel de vento e representa os esforgos para o qual uma viga realmente deve
ser dimensionada, embora bastante distinto do diagrama estudado na graduagao.
Exemplificando, para o caso da V119, no apoio direito deve-se armar a viga para

ambos os momentos -0,82 tfm e +0,16 tfm.

Figura 48 — Diagramas de Esfor¢gos Cortante e Momento Fletor — Viga V119 obtido

por calculo computacional

V119 14/40

Mk (tfm)

Vk (tfm)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

No Pértico TQS é possivel analisar cada caso e combinagéo cadastrada e ver
os efeitos das agdes separadamente, como apresentado na Figura 49. Analisando os
principais diagramas ja é possivel aferir que o vento € o causador dos momentos
positivos nos apoios. Ressalta-se, contudo que o momento de +0,48 tfm do caso 6
nao acontecera na realidade, pois sempre havera a atuacado de cargas permanentes
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e peso préprio da viga, que diminuem o efeito das agcbes do vento nesse caso
especifico.

Figura 49 — Momento My para diferentes casos de Agdes Atuantes — V119

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Qualquer pega, incluindo as vigas, conforme estudado na disciplina de
Seguranga Estrutural, deve ser dimensionada para a pior combinagao possivel, na
qual sempre atuardo os carregamentos permanentes e existem ou nao agdes

variaveis como o vento.
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4.5 EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Durante o curso de engenharia civil as estruturas sao calculadas
desconsiderando a configuragcdo geométrica deformada das pecgas, ou seja, na sua
posicao estatica inicial. Os efeitos encontrados nesse calculo sdo denominados
efeitos de primeira ordem.

Porém, na realidade, qualquer estrutura sofre deslocamentos apds estar sujeita
a acdes. Kimura (2018) demonstra este comportamento na Figura 50: apés uma flecha
inicial de 0,22m ser determinada para um pilar engastado submetido a uma carga
vertical e horizontal em seu topo, a carga vertical possui um novo ponto de aplicagéo.
Considerando este novo ponto de aplicagao, esforgos adicionais sdo gerados na peca,
os efeitos de segunda ordem. Para os novos esforgos sera obtido um acréscimo na
flecha inicial e, portanto, serdo gerados novos esforgos e flechas sucessivamente, até
que se encontre a posigao final de equilibrio da peca. Resumidamente para o autor,
efeitos de segunda ordem séao efeitos adicionais a estrutura, que sao gerados a partir

de suas deformagdes.

Figura 50 — Comportamento de um pilar apés deformacao

20tf
F., =20¢tf Posigdo final
¥ l 20¢f de equilibrio
| 0.22m l
Fh=10tf —> f | 10tf—> /
£ Efeitos de 22 ordem N Momento de
Y 22 ordem TOTAL
- |
Problema apés
Problema 4,4 SIS oy
L RO . P () primeira flecha (w)Iteragéo até
inicial Py . obtida +m 0 equilfbrio final
.m

Fonte: Adaptado de Kimura, 2018.

Notavelmente, estruturas mais estaveis (menos deslocaveis) geram menores
esforgcos de segunda ordem, portanto parametros para medir essa estabilidade sao
indispensaveis desde o inicio do projeto estrutural. Através do coeficiente gama z (yz)
desenvolvido por engenheiros brasileiros é possivel avaliar a estabilidade de maneira
simples e eficiente a partir de. Valores ideais para o coeficiente variam de 1,00 a 1,20,

valores superiores a 1,50 revelam que a estrutura é instavel e impraticavel e valores
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inferiores a 1,00 indicam incoeréncia, instabilidade ou erro durante a analise. Para
valores superiores e proximos a 1,00 é possivel aproximar a magnitude dos efeitos

globais de segunda ordem na estrutura conforme a Figura 51, (KIMURA, 2020).

Figura 51 — Valores de gama z

"z Significado
=1.00 Efeitos de sequnda ordem praticamente inexistentes
1.10 Efeitos de 22 ordem em terno de 10% dos efeitos de 12 ordem
1.15 Efeitos de 22 ordem em torno de 15% dos efeitos de 12 ordem
1.20 Efeitos de 22 ordem em torno de 20% dos efeitos de 12 ordem
Assim por diante

Fonte: Kimura, 2018.

A NBR 6118:2014 permite dispensar a consideragdo dos efeitos de segunda
ordem em estruturas nas quais esses nao ultrapassem 10% de aumento no valor das
reagdes e solicitagdes relevantes da estrutura. Estruturas que atendem este critério
sdao chamadas de estruturas de NOs Fixos enquanto as demais sdo denominadas
estruturas de Nés Moveis. Para a andlise da estabilidade existem ainda outros
coeficientes como o alfa e a analise P-Delta.

Os fatores influentes da estabilidade global de um edificio sdo as cargas
verticais e a rigidez da estrutura. Exemplificando o efeito da rigidez da estrutura é
possivel comparar os parametros de estabilidade do edificio obtidos para o caso de

fundacbes engastadas e fundagdes rotuladas na estrutura através da Figura 52.

Figura 52— Valores de gama z para o Vinculo Estrutura-Fundacédo Engastado e
Articulado

Parametros de instabilidade -Engaste | Parametros de instabilidade -Rétula
l Parametro ” Valor mdximo I ‘ Parametro ” Valor midximo ‘
lGamaZ | 1.341 ‘Gamal’ ” 1 ras[
|Favt | 1.05][|[Fave 1 1.00|
[a1fa [ 0.65]|[la1fa | 0.79)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.
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Conforme ja discutido em 4.1 a utilizacao de articulagbes nas fundagdes torna
a estrutura mais deslocavel, e, portanto, mais instavel. Isso € demonstrado no valor
do coeficiente gama z que aumenta de 1,04 na condicdo engastada para 1,08 na
condicdo articulada. Em qualquer um dos casos a estrutura pode ser considerada bem
estavel, uma vez que possui esses coeficientes abaixo de 1,1. Contudo, € visivel que
o valor de 1,08 esta préximo do limite para a desconsideracdo dos esforgos de
segunda ordem, sustentando mais uma vez a importancia da escolha da vinculagao.

O TQS, assim como outros programas de calculo, permite considerar os efeitos
de segunda ordem no dimensionamento dos elementos. Primeiramente é necessario
revisar os tipos de efeitos de segunda ordem: globais, locais e localizados. Segundo
a NBR 6118:2014 o efeito se segunda ordem global é relacionado ao comportamento
conjunto de todo a estrutura quando submetida a agdes; os efeitos locais séo
atrelados a uma parte isolada da estrutura, como a deformagao sofrida por um pilar
sujeito a momentos fletores atuantes no seu topo e na sua base; e efeitos localizados
acontecem em uma regido especifica na qual uma pega sofre concentrada tenséo
como por exemplo um pilar-parede na sua dimensdo mais rigida. Esses tipos de
efeitos sdo analisados de maneira separada embora ocorram simultaneamente,
(KIMURA, 2018). O programa calcula as a¢des de primeira ordem e deslocamento do
portico e de cada barra pertencente a ele. Ao final da interagdo o deslocamento dos
nos das barras é traduzido em esforgos de segunda ordem global. O processo de
determinacao de esforgos locais de segunda ordem em pilares depende da esbeltez
do pilar e do critério de escolha do projetista caso se enquadre nos limites normativos.
O método padrao do TQS para pilares com esbeltez menor que 90 é o método Pilar-
padrao com kapa aproximado.

Para exemplificar a consideracdo desses esforgcos sera analisado o P7 do
edificio padrado TCC calculado pelo método do Pilar-padrdao com k aproximado. O
relatério de Pilares gerado pelo TQS-Pilar se constitui um arquivo de conferéncia
interessante para essas pecgas pois apresenta varias informagdes, como a taxa
geométrica de armadura utilizada, esforgos atuantes na base, meio e topo incluindo
esforcos de segunda ordem local para cada combinagao considerado, relacao entre
Sd/Rd para cada combinagéo e envoltéria de momento minimo. E possivel observar
na Figura 53 para a combinagao 31, a mais critica, o momento fletor em relagéo ao
eixo X no topo e base de -0,64 tfm e 0,56 tfm, respectivamente, e 0 momento fletor

em relacao ao eixo Y no topo e base de 2,14 tfm e -0,99 tfm. Na secdo do meio, na
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diregdo Y é dispensado o calculo de esfor¢gos de segunda ordem encontrando o

momento fletor de 0,89 tfm e na diregdo X com o esfor¢co local obtido com o k

aproximado de 14,4 o momento fletor encontrado é -0,64 tfm.

Figura 53— Relatério do P7 — Combinagéao 31

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Segao do topo Secao da base
Esforgos inicials Esforgos inictals
Mo = 1090 tf Neaw = 10.90 tf
Mg = 0,54 tm Mg i = 056 tfm
Mgawy = 2.14 tfm Mgty =-0.98 tim
Imperfeicio geométrica local imperfelgio geométrica local
Momentao minimo verificado pela smvoltdria minima Mamarita minimo verificado peta emoltdria minima
T i Esforgos finals Esforgos finals
D64 _ - sl ] Mea=10801F Naa= 10.90 1
L ot 4 Maae = -0.84 tfm Maa = 0.56 tfim
g T T TP My =294t My =-0.99 thm
260
Se¢io do meio
s00|| Direglio X Diregdio Y
! Esforgos iniclals Esforgos inictals
{|180(| Mag= 1000 F Nea= 10,90 tF
Myqa =064 thm Migs =214 tfm
10011\, 1p = -0.56 thm M1ap = -0.99 tfm
—— 150 || Migp=-0.581tfm M148=-0.99 tfm
i op=0.4 Gy =041
A =786 hi=B0
Imperfoi:8o geométrica local Imperfeigo geométricaloca
Momento minimo vertficado pela smvelttéria minima Momenta minimo vertficado pela envoltéria mi
Efeitos de 2% ordem Efeitos de 2® ordem
L=340¢cm la =340 cm
A=5B4 A=392
Kaprow = 1eh4 MEo & necasadrio calcular oa
Magor = -0.84 tm efeitos locais de 29 ordem.
Miizes = .89 tim
Esforgos finais na segdo do meio
Nggy = 1090 tF
Mgy = -0.84 tfm
Msgy = 0.53 tim
CATORTCCVMLARPLAR REP

Na pratica, além deste relatorio, € possivel verificar o pilar por um método mais
refinado como o do Pilar-padrdo acoplado a diagramas N, M, 1/r, acionado pelo
comando apontado na Figura 54, dentro da ‘Edicdo Rapida de Armaduras’, aba

‘Célculo’. Neste médulo fica mais facil identificar os casos com maior carregamento e
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qual a origem da combinacgao, além de visualizar graficamente os esforgos normal,
My (em torno do eixo de maior inércia) e Mz (em torno do eixo de menor inércia)
separados por caso: primeira e segunda ordem global, segunda ordem local e o

esforco final.

Figura 54— Verificacdo de Efeitos Locais

E‘{‘\ EAG - [Projeto TCC - 0001 - Pilar P7 Lance 1]
=% Arquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Geometria Flong. FTransv. Calculo CotSec. Ajuda

e[ HEHEo st BRRBAS O RE ! GG

Pilar | P7

Modificar . Cotagem  Geral ~ Armaduras | Calculo | Cotagem da segio

A com malha ﬁ ~35-. B Valores ip o Caleulo
B2y Verificar estribos T 2255 13 Vistas [ Materiais

Vis
Verificaj Efeitos Efeitos localizados Visualizar Gerar Carregamentos :
secio| locais secdo retangular = faixas [ Crit E! Unidades

Srios

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

A Figura 55 apresenta o resultado do P7 na mesma combinacgao, a 31, para My
e Mx. Nota-se que os esforgos sdo idénticos aos encontrados no método do Pilar-
padrao com rigidez k aproximada.

E possivel visualizar que o acréscimo de momento de segunda ordem na
diregao X foi de 0,39 tfm, enquanto o momento original no meio do vao era 0,26 tfm.
Na direcdo Y, conforme ja indicado no relatério ndo ha influéncia de efeitos de
segunda ordem local. Como a diregao Y representa a diregdo de maior inércia é

esperado que possua menos influéncia dos efeitos de segunda ordem.
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Figura 55— P7, Combinacéo 31 - Mz e My para o método do pilar-padrao acoplado a

diagramas N, M, 1/r

... | Shuachodo caso: | passoy

2a. ordem local 1a. + 2a. (global e local)

la ordem + 2a ordem global 2a ordem local l1a + 2a (global e local)

M1d,min = 0.26 MRd=2,78

852 | 31 - BLULACIDCOMBPP ¥ 4PERM_V 40, 8ACKD_V +VENT3 =] .| Stuacio do cane: [passou

2a. ordem local la. + Za. (global € local)

la ordem + 2a ordem global
-0.64

2a ordem local la + 2a (global e local)
0.00
M1d,min = 0.21, |

MRd = 1,07

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Na Figura 56 € possivel analisar a envoltoria do pilar, um resumo da curva de
interacdo e dos esforgos de primeira e segunda ordem global e local. Na curva de
interacao existem dois pontos, T e B, que representam respectivamente o esforgo no
topo e na base, compostos pelo par de momentos Mx e My atuantes na secéo. O
encontro dos dois segmentos da linha branca representa o momento atuante no meio
do vao. Se nao houvesse esforgcos de segunda ordem local, ou seja, o momento de
topo variasse linearmente até o momento da base, os pontos T e B seriam ligados por
somente um segmento de reta. A curva resistente € representada pela envoltéria
vermelha e é definida de acordo com os materiais, a geometria da secao, a armadura
e a forca normal solicitante. A elipse menor representa a envoltéria de momentos
minimos de primeira ordem enquanto a elipse maior representa a envoltéria de
momentos minimos com os esforgos se segunda ordem locais. Nas elipses o

momento na dire¢gdo de menor inércia passa de 0,21 tfm para 0,58 tfm, um aumento
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de cerca de 176%. A interpretacdo dessa curva é essencial para tomada de decisédo
quando o pilar apresenta erros. No exemplo, o ponto T esta no limite da envoltéria
resistente: percebe-se que a envoltéria na diregcdo My é suficiente para o ponto, no
entanto para a diregdo Mz, com o momento atuando em torno do eixo de menor
inércia, (em torno da largura do pilar), esta em uma condi¢do extrema. A primeira vista
o ponto T figura fora da envoltéria, porém utilizando maior discretizacao ele se localiza
dentro da mesma, como indica a situagdo ‘PASSOU’ do programa. Seria melhor,
portanto, aumentar a largura do pilar, alargando a envoltdria resistente. Na janela a

direita o TQS sobrepde os diagramas solicitantes para esse caso de carregamento.

Figura 56— P7, Curva de Interagdo e Resumo - Método do pilar-padréo acoplado a

diagramas N, M, 1/r

Curva de interacdo 1a. + 2a. (global e local)
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.



88

4.6 ANALISE DE FLECHAS LINEAR E NAO-LINEAR

Conforme TQS Docs, a consideragdo da nao-linearidade do concreto-armado
pode ser relevante em certos projetos a depender de inumeros fatores, tais como: o
porte da estrutura, o nivel de solicitagbes atuantes, a armadura dimensionada e
detalhada, etc. Para uma analise linear o calculo de deslocamentos considera a
rigidez bruta da seg¢ao de concreto.

Para a verificagdo do de abertura de fissuras e ocorréncia de flechas no ELS a
grelha n&o-linear do TQS divide o carregamento total em incrementos de carga, de
modo que a rigidez em cada ponto da estrutura possa ser corrigida a medida que a
fissuragao se propaga. Na Figura 57 & possivel entender como o programa corrige o
comportamento do concreto na deformacao apds cada incremento, se aproximando
mais do deslocamento real da estrutura. Quando o numero de incrementos de carga
€ igual a 1 tem-se o resultado exato para o comportamento linear da estrutura, (TQS
Docs, 2021).

Figura 57— Analise ndo-linear do comportamento do concreto armado
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Fonte: TQS Docs, 2021.
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Quanto maior o numero de incrementos, mais precisos serao os resultados
obtidos, porém o processamento sera mais lento, recomendando-se um numero
minimo de 10 incrementos de carga. No modelo de grelha ndo-linear & adotada a
variagdo de inércia para representar a fissuracdo a flexdo, ou seja, entre cada
incremento de carga o programa atualiza as inércias das barras de acordo com uma
formulagdo de Brenson, conforme indica a NBR 6118:2014. Essa grelha ainda
considera que as barras recebem uma parcela de rigidez proveniente da armadura ja
calculada, o que nao ocorre na grelha linear (TQS Docs, 2021).

Para a verificacao das flechas de uma estrutura sdo comparados os valores de
deslocamentos obtidos com os valores maximos permitidos por pela NBR 6118:2014
em funcdo de critérios da aceitabilidade sensorial — vibragdes indesejaveis e
incOmodo visual; efeitos especificos e efeitos em elementos nao estruturais —
ocorréncia de mau funcionamento de elementos que n&o constituem parte
estruturante; e efeitos em elementos estruturais — provocagdo de afastamento em
relagdo as hipoteses de calculo utilizadas. Cada item possui deslocamentos-limites
calculados a partir dos vaos dos elementos, como disposto na tabela 13.3 da referida
norma.

Neste estudo a estrutura nao foi dimensionada para atender ao ELS, sendo
abordada apenas a diferenca de resultados entre as analise linear e nao-linear. Isto
jamais deve ocorrer em uma situagao real.

No Modelo VI é possivel verificar os deslocamentos em um portico especifico
para ELS. Esta edificacao, calculada no Modelo |V, sera conferida utilizando a grelha
linear e a grelha nao-linear. Para esta ultima, primeiramente é necessario conferir no
visualizador de grelhas os vaos identificados pelo programa, pois € comum de esses
serem parcialmente reconhecidos. Por exemplo, os vaos de lajes em balango devem
ser sempre corrigidos.

Nas Figuras 58 e 59 sao apresentadas as grelhas de deslocamentos para o
pavimento Cobertura do edificio padrado TCC para os casos linear e nao-linear com
12 incrementos, utilizando a combinagdao quase-permanente recomenda na NBR
6118:2014 para a verificagdo do ELS-DEF (Estado Limite de Deformacgoes
Excessivas). Na analise linear os deslocamentos ja estao multiplicados pelo fator 2,5

para simular o efeito da fluéncia.
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Figura 58 — Flechas totais ap6s 12 incrementos e rigidez final — Grelha Nao-Linear

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.

Figura 59 — Flechas totais — Grelha Linear

ez locomentos
Unidodes em [ cm]

Fonte: Elaborado pela Autora, 2021.
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De maneira geral os resultados sdo proximos. Como se pode observar nas
imagens os pontos de maior deslocamento coincidem para os dois casos,
demonstrado a proximidade dos métodos. Foram selecionados dois dos pontos mais
deslocaveis do pavimento para comparagao, nomeados A e B. Para o ponto A na
analise nao-linear o deslocamento total foi de 1,63 cm enquanto o deslocamento linear
encontrado totalizou 1,42 cm. Para o ponto B o deslocamento foi de 1,24 cm para
analise ndo-linear versus 1,50 cm para analise linear. A variacédo respectiva é de +
0,21cm e - 0,26¢cm.

Para o trecho de laje em balango préximo ao ponto A se observa uma
deslocabilidade bem maior na grelha linear, sendo responsavel inclusive pelo maior
deslocamento do pavimento, de 1,81cm. Para a analise ndo-linear o deslocamento
final no ponto seria 1,39cm.

Como a grelha de analise nao-linear considera uma parcela de influéncia das
armaduras de laje, é possivel que uma edi¢cao destas, sempre necessaria, alterasse
os valores calculados.

Ambos os métodos apresentam limitagdes, recomendando-se a conferéncia
pelo método que o projetista possui mais dominio. Futuramente, a tendéncia € que se
utilizem mais as analises nao-lineares devido ao comportamento nao-linear do

concreto armado.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo tinha como principal objetivo apresentar uma analise

didatica de um projeto estrutural em concreto armado desenvolvido com base na

tecnologia do software TQS, que foi aplicada a um estudo de caso, visando explorar

diferentes situagdes que ocorrem durante a analise.

A partir das analises e resultados obtidos, foi possivel obter as seguintes

conclusoes:

Ficou evidente que os métodos manuais classicos para o calculo de estruturas
com alto grau de complexidade n&o s&o capazes de prover a agilidade e
seguranga necessarias para o projeto de edificagbes civis atualmente. No
entanto, podem servir para estimativas iniciais, conferéncia e compreensao do
processo automatizado realizado por computadores;

A compreensdo do processo de calculo automatizado de estruturas ajuda a
interpretar possiveis erros e limitagbes de softwares. Engenheiros que
desconhecem estes aspectos podem acabar confiando em resultados
arbitrarios de comportamento da estrutura que ndo condizem com o real.

A consideracao de vinculos entre fundacao/estrutura, viga/pilar, laje/viga é
proporcional a capacidade de cada elemento suportar os esforgos para o qual
€ solicitado, nao refletindo na realidade a simplicidade dos vinculos basicos -
apoio simples, apoio duplo e engaste - estudados durante a graduagao. Para
conferéncias e entendimento do comportamento da estrutura, no entanto,
esses conceitos basicos sao validos.

Métodos ainda mais refinados de analise e calculo tem surgido e continuarao
surgindo com o advento da tecnologia e capacidade de processamento de
computadores. Estes métodos sao representados principalmente neste
trabalho pelos efeitos dos esforgos de segunda ordem e pela analise ndo-linear
de deslocamentos, que ja sao realidade no dia a dia de um projetista. Quando
compreendidas as limitagdes de cada processo esses constituem um projeto
estrutural mais seguro e representativo.

As disciplinas de estruturas contidas na graduagcdo de Engenharia Civil
normalmente nado possuem profundidade suficiente sobre os temas aqui
discutidos, usualmente por restricdo de carga horaria. Neste caso, 0s

engenheiros recém-formados precisam compreender que aptiddo néo significa
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qualificagdo para executar um projeto estrutural sem estudos adicionais ao

curso.

Como sugestdes para analises similares as realizadas neste trabalho se pode
citar os exemplos contidos no livro de Kimura, que possui modelos para download e
comparacgéo com a utilizacdo do TQS. E valido sempre que possivel que durante as
disciplinas de estruturas sejam apresentados e discutidos casos similares aos
apresentados neste trabalho para estimular a sensibilidade estrutural dos alunos,
principalmente com a utilizagdo de programas.

Por fim, é indispensavel ter em mente que a engenharia de estruturas
continuara refinando seus processos e interagindo cada vez mais com outras areas,
como orgamento e compatibilizagdo com outros projetos através da tecnologia BIM. A
forma de projetar estruturas hoje possuira mais limitagbes quando comparada a forma
de projetar daqui a dez anos, estimulada por novos desafios como prédios mais altos,
estruturas mais esbeltas, maiores vaos e maior tecnologia de processamento de
fabricacdo de materiais, mas os principios do concreto armado continuardo os

mesmaos.
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