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Efeito Incremental

Para que a estrutura possa ser analisada com efeito incremental é necessario que o modelo estrutural de calculo
utilizado seja o Modelo VI.

Historico de carregamento

Ao utilizar a analise com efeito incremental de carga é de extrema importancia que o engenheiro conheca o
cronograma de construcdo da obra, pois a andlise depende diretamente de como cada fase da obra sera construida.
Desta forma, serdo determinadas as acdes consideradas.

Grande parte das a¢Ges permanentes de um projeto (peso préprio, revestimento, alvenaria, etc.) carrega a estrutura
ainda durante a fase de construcdes e estas sao as principais responsaveis pelas distor¢cdes entre os esforcos
calculados e os que "realmente" aparecem na estrutura. Ou seja, estas acées atuam enquanto a estrutura ainda nado
foi finalizada e possui médulo de elasticidade diferente do final.

Definicdes e termos utilizados

A seguir serdo apresentadas algumas defini¢cdes e termos utilizados no restante do texto:

Fases construtivas: etapas pela qual a estrutura passa. Basicamente cada fase construtiva representa a estrutura
construida até um determinado pavimento;

Parcela de carga: indica uma porcentagem de um dos casos de carregamento que é aplicada a estrutura apds uma
determinada quantidade de fases construtivas;

Fase de aplicagdo de carga: Indica o intervalo de fases construtivas em que uma parcela de carga sera aplicada a
estrutura;

Dias entre fases: Indica a quantidade de dias entre a construgao de cada fase construtiva. Este é um dado bdsico para
analise com variacdo de mddulo de elasticidade;

Fase final: fase considerada como o momento de aplicagdo das cargas apds a construcado do edificio.

Teoria basica

A grande diferenca entre os processos incremental e linear esta na forma como se trata os deslocamentos, pois, na
anadlise incremental as cargas atuantes em um referido andar ndo geram tensdes e deslocamentos em um andar
superior, que ainda ndo foi construido. Desde modo, quando os deslocamentos do andar inferior ja tiverem ocorrido
devido ao seu carregamento, na analise da préxima etapa com o andar superior, devem-se considerar nulos todos os
carregamentos do inferior e utilizar o principio da superposicao de efeitos.
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Figura 1 — Edificio com trés analises considerando a “Analise Convencional”
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Figura 2 - Edificio com trés andlises considerando a “Andlise Incremental Construtiva”

Segundo Gorza (2000), o método implementado nos Sistemas TQS é chamado de "Processo sequencial direto". Este
método consiste na analise realizada de baixo para cima que acompanha diretamente a sequéncia de montagem e
carregamento da estrutura.

Exemplo simples

Um exemplo simples de como uma estrutura é analisada com efeito incremental é apresentado a seguir. Trata-se de
um portico plano com trés pavimentos. A Unica carga aplicada seria o peso préprio dos pavimentos:

e =

Observa-se que conforme os pavimentos sdo "montados" o carregamento de peso préprio é aplicado. E importante
observar que o carregamento aplicado em um pavimento nao gera esforcos em pavimentos que ainda ndao foram
"montados".

Para cada uma destas trés estruturas iniciais é feito o processamento de esforcos. Deste modo, através da
superposicao de esforgos, obtemos os resultados finais para a estrutura.

Exemplo com defasagem de carga

Desta vez, um exemplo mais complexo é apresentado. Neste exemplo temos a mesma estrutura, mas com dois
carregamentos distintos: peso préprio e permanente.

O peso proprio é aplicado, obviamente, no momento de montagem do pavimento. Ja o carregamento permanente
sera aplicado em duas parcelas: 30% dele duas fases apds a "montagem" do pavimento e o restante na fase final.

Neste exemplo estamos utilizando o valor de 7 dias entre as fases construtivas.
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E possivel observar que a defasagem da aplicagdo da carga permanente fez com que fosse necessaria a criagdo de
mais dois modelos, além de um modelo especifico para a fase final. A superposicao de efeitos destes 6 modelos nos
permite a obtencdo dos esforcos solicitante da estrutura.

Apesar de ndo ter sido utilizado, o mddulo de elasticidade dos elementos estruturais poderia variar de acordo com a
"idade" dos elementos.

MULAXI e efeito incremental

Nos Sistemas TQS, a consideragao do efeito construtivo da edificagdo, para o Modelo IV e Modelo VI, é feita através
de um critério chamado MULAXI. Este critério majora a area axial dos pilares, de modo que sua deformacao axial seja
minorada na andlise estrutural. Esta consideragao faz com que os deslocamentos axiais diferenciais entre os pilares
sejam minorados. Este critério de projeto é definido no arquivo de critérios do "Pértico-TQS".

Com aintroducgao da andlise com efeito incremental, o valor do critério MULAXI é ignorado na andlise estrutural. Ou
seja, durante a analise estrutural os pilares terdo area axial bruta. Esta desconsideracao é feita para os casos de
carregamentos e para as combinagdes dos modelos analisados com efeito incremental.

Comparacao entre modelos

A seguir serdo apresentados alguns resultados obtidos através de trés modelos estruturais:

Modelo 1: modelo TQS sem MULAXI;

Modelo 2: modelo TQS com MULAXI default (valor igual a 3,0);

Modelo 3: modelo TQS com efeito incremental.

O modelo estrutural é apresentado a seguir. Trata-se de um pértico plano com 20 pavimentos e geometria
totalmente nao real. Utilizaram-se os critérios default dos Sistemas TQS para o processamento de esforcos, sendo os
pilares externos com se¢des de 80x80 cm, os pilares internos 40x40cm e as vigas com sec¢do 20x60 cm:
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Os seguintes pontos serdo analisados:
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Ou seja, sera analisado o esfor¢co normal nos pilares (A e B) e o momento fletor nas vigas do primeiro (Ce D) edo

pentltimo (E e F) pavimento.

As tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos para os trés modelos:

Esfor¢o normal (tf) - Pilares

Ponto Modelo1 | Modelo2 | Modelo 3
A 368,6 332,2 342,1

B 504,4 577,1 557,4
Momento fletor (tf.m) - Vigas

Ponto Modelo1l | Modelo2 | Modelo 3
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C -20,8 -19,7 -20,7
D -18,8 -19,9 -18,7
E -36,4 -26,4 -21,9
F -2,9 -13,1 -17,4

Podemos observar que os resultados obtidos pelo modelo TQS com MULAXI e com efeito incremental tem

comportamento préximo e adequado ao dimensionamento. A seguir é apresentado o comportamento do diagrama

de momento fletor no penultimo pavimento dos trés modelos.
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E possivel observar que no modelo "elastico" (sem MULAXI) o momento negativo sobre o pilar central é quase nulo,

devido a deformacao axial deste pilar.

E exatamente o efeito apresentado pelo Modelo 1, onde 0 momento negativo quase desaparece, que deve-se evitar

utilizando ou um modelo elastico com MULAXI ou uma analise estrutural com efeito incremental.

Definicdo do edificio

Para definir que um edificio serd processado com a analise incremental, é necessario acessar os dados do edificio:

1. No Gerenciador do TQS, clique no Botdo ”Editar Edificio”

2. Na janela “Dados do edificio” Clique na aba "Modelo";

3. Cligue no botdo "Efeito incremental".

4. Na janela “Analise estrutural com efeito incremental”

5. Ative a opgdo "Analisar a estrutura considerando efeito incremental”;

6. Clique no botao "OK".
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ApOs a ativacdo da analise incremental, serd necessario acessar o arquivo de critérios, para definicdo do histdrico de
carregamento e curva "E x tempo".

Critérios de projeto

Para acessar a janela de critérios para o efeito incremental, no Gerenciador:
1. No Gerenciador do TQS, selecione a aba ”Sistemas”
2. Cligue no botdo “Pértico-TQS” e clique no botdo “Critérios”

3. Escolha a opc¢ao “Efeito incremental”

, acesse o "Portico-TQS" e execute "Editar" - "Critérios" - "Efeito incremental":

Historico de cargas

Na aba "Histdrico de cargas”, o engenheiro define como as cargas serao aplicadas na estrutura em suas diversas
fases construtivas.

1. Altere o nimero de dias que representam uma fase construtiva. Apenas util quando é feita a analise com
variagdo de modulo de elasticidade;

2. Clique no caso de carregamento que deseja alterar;

3. Clique no icone "...".

Na aba “Edicdo das parcelas/fases”, serd necessario editar as parcelas de carga, de modo que estas representem o
modo como a estrutura sera construida e como as cargas serao aplicadas em cada uma das fases.

1. Clique no botdo "Inserir" para inserir uma nova parcela de carga;

2. Cligue no botdo "Eliminar" para eliminar a parcela selecionada

3. Clique na célula para editar o valor da parcela de carga;

4. Cligue na célula para editar a fase construtiva em que a parcela serd aplicada;

5. Apos finalizar a edicdo, clique no botdo "Salvar".

Apods a edicao das parcelas de um caso, a tabela sera automaticamente atualizada.

De modo geral, é possivel fazer a analise incremental de uma estrutura, sem levar em conta a variacdo do modo de
elasticidade do concreto. Para fazer este tipo de andlise, basta alterar os dados desta aba.

Diagrama ExT

Na aba "Diagrama ExT", o engenheiro define como serd a variacdo do médulo de elasticidade do concreto com o
tempo.

1. Defina se o médulo de elasticidade sera fixo ou variavel;
2. Caso variavel, defina se os dados serdo apresentados em fung¢do de fck ou médulo de elasticidade (E);
3. Defina os valores de fck ou E;

4. Verifique os valores no diagrama.

A transformacao entre o %fck e %E é feita de acordo com a formulac¢3do a seguir:

%E = %fck®®, com 0 < %E<1e0 < %fck <1

5. Para finalizar a edigdo dos critérios de projeto, basta clicar no botdo "OK"
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Fluéncia e Retracéo

A partir da versdo v23, é possivel considerar os efeitos da fluéncia e retragcdo do concreto na analise incremental. Na
aba "Fluéncia e Retragao", o engenheiro define se os efeitos serdo considerados.

1. Defina "Sim" ou "Nao" para consideragao da retracao;

2. Defina "Sim" ou "Nao" para consideragao da fluéncia.

Caso os efeitos sejam considerados, o engenheiro pode definir a Idade Final, os parametros do Concreto Padrdo e
guais combinacdes serdo processadas com a analise.

3. Defina a "ldade Final" na caixa de texto;

4. Clique no botdo "Parametros" para definir os parametros do Concreto Padrao;

5. Na janela "Parametros do Concreto Padrao", defina os parametros nas caixas de texto;
6. Clique em "OK" para salvar;

7. Na tabela de combinacgdes, coluna "Considerar?", defina quais combinacdes serdo processadas com a
analise.

Resultados Intermediarios

A partir da versdo v23, é possivel gravar e visualizar os resultados das etapas intermedidrias através do Visualizador
de Efeito Incremental. Na aba "Resultados Intermediarios", o engenheiro define quais etapas terado os resultados
intermedidrios gravados.

1. Na tabela de etapas, coluna "Gravar?", defina quais etapas terdo os resultados gravados.

Desenho de verificagcao

Ap0ds a edicdo dos critério de projeto, é gerado, dentro da pasta "Espacial" do edificio um desenho esquematica que
apresenta as diversas fases construtivas pela qual a estrutura ird passar.
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A seguir é apresentado como cada um destes esquemas é apresentado e os dados existentes em cada um deles.

E extremamente importante que o engenheiro responsavel pelo projeto verifique se os esquemas apresentados s3o
os esperados para o edificio, uma vez que eles representam exatamente o modo como a analise estrutural serd
efetuada.

Processamento da estrutura

O processamento da estrutura é feito normalmente através do comando "Processamento global".

Relatorio de esforgos linear x incremental

Apds o processamento da estrutura é possivel gerar um relatério com a comparacao dos esforgos obtidos para dois
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casos/combinagBes de carregamentos.

O primeiro caso/combinacdo utilizado é o caso de nimero 1, cujo nome é "Todas permanentes e acidentais dos
pavimentos". Para este caso de carregamento, o processamento com efeito incremental ndo é feito; deste modo
temos os resultados de um processamento linear.

0 segundo caso/combinacdo utilizado é a primeira combinagdo com todos os casos de carga vertical. A diferencga
desta combinacdo para o caso 1 é que o processamento de efeito incremental sera feito.

Esta comparacdo tem o objetivo de apresentar ao engenheiro as diferengas entre o processamento um linear e um
processamento com efeito incremental. Deste modo, o engenheiro tem mais uma ferramenta para analise da sua
estrutura.

Geracao do relat6rio

Para gerar o relatério comparativo, apds o processamento global:

1. No Gerenciador do TQS, selecione a aba ”Sistemas” e clique no botdo "Pértico-TQS"
2. Com a aba do “pédrtico-TQS” selecionada, clique em visualizar "Relatérios"

3. Escolha a opgdo "Efeito incremental". O relatério serad apresentado:

Através deste relatério é possivel observar os pilares que mais "receberam" ou "perderam" cargas devido a andlise
incremental.

Esforcos de dimensionamento
O dimensionamento dos elementos estruturais é feito normalmente, considerando as combinag¢des de calculo (que
levam em conta o efeito incremental).
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