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Sobre a Modelagem em Softwares

Duvida enviada a Comunidade TQS

Em uma obra em S3o Paulo em fase de projeto, tem-se uma torre de concreto armado com aproximadamente 10m x
10m (planta), que segue com os pavimentos de fundacao, foyer (térreo), um térreo superior e mais 8 pisos acima
(altura total de pouco mais de 30m). Ha pilares parrudos e a caixa de escada e elevadores é feita com pilares-parede,
justificados abaixo.

O detalhe diferencial é que ha nos pavimentos uma laje com grande balanco (aprox. 15m), apoiada em perfis de ago
(vigas mistas), que sao por fim estruturados por meio de 2 grandes trelicas de apoio, em balanco da estrutura de
concreto dessa torre: a primeira trelica, no nivel inferior, que pega diretamente as cargas de um auditério (banzo
inferior) e praca (banzo superior); e a segunda, que pega todos os pisos dos pavimentos superiores.

Por ndo estar ainda muito familiarizado com o potencial do TQS e os eventuais 'artificios de modelagem', e por julgar
se tratar de um exemplo enriquecedor para os demais usudrios do software, deixo aqui algumas perguntas divididas
em 4 temas, a serem comentadas e respondidas pelos usudrios e/ou pelo suporte:

Do foyer a fundagao havera uma cortina em perfis metalicos e a solu¢do de fundagdo para a obra também sera em
estacas metalicas.

Como o TQS simula a vinculagdo aos esforgos horizontais conferida pela cortina?

Se o vinculo é dado na face superior da viga de coroamento (foyer), teoricamente para a esforcos na direcao
ortogonal a cortina essa hipdtese ndo estaria contra a seguranga?

E para a fundacdo em estacas metalicas, que absorvem baixa carga horizontal? Sem o SISE, sé ha a opc¢do de definir
uma mola equivalente para cada dire¢ao?

2) EFEITOS DE 22 ORDEM

Como o TQS verifica a estrutura para os efeitos de 22 ordem? Quais as redugdes de rigidez para vigas, pilares e lajes
de concreto e para as vigas e pilares de aco adotadas?

3) DIAFRAGMA RIGIDO

Notar no anexo que ha a introducdo, nas chegadas dos banzos das trelicas (ou seja, no total, em 4 pavimentos), de
grande forga de tracdo ou compressao. Essa forga entra direto num pilar parrudo e, via vigas V401 E 405 (e similares
para outros pisos), tenta mobilizar o pilar vizinho. Parte da forca 'fica' no 12 pilar e implica esforcos de flexdo no
mesmo e parte, via esfor¢o normal nas vigas supra, mobiliza o pilar vizinho, que recebe assim uma parcela adicional
de tracdo do pdrtico em funcao do balanco.

Modelando a estrutura primeiramente sem as lajes dos pisos superiores, essa for¢ca normal nas vigas V401 e V405
"some", como era de se esperar, justamente por essa imposicdo de compatibilizacdo forcada de deslocamentos.

Em funcdo disso, por desconhecer os principios de andlise estrutural 'internos' do TQS, gostaria de saber como o
programa simula esse efeito das lajes.

Além disso, o esforgo axial nas vigas supra (que de fato existe!) é levado em considerac¢do no detalhamento?

4) ETAPAS DE EXECUCAO

Como a execucgdo da estrutura metalica (balangos) se dard em 22 etapa, com a estrutura de concreto ja pronta, como
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se pode no TQS diferenciar as cargas permanentes e acidentais deste balan¢o das demais cargas da torre, para
avaliacdo do seu efeito na estrutura e para a analise das diversas combina¢des de cargas mais desfavoraveis para
cada elemento estrutural?

Nota: o efeito desses balangos, em termos de deslocamentos horizontais da estrutura, é quase 10x o resultado da
acao do vento!

Resposta

As questdes que vocé apresentou sdo muito boas e expansivas, e as respostas que vou te dar sao dirigidas a
utilizacdo dos recursos dos sistemas TQS como possivel aplicagdo no seu projeto:

1) CONTENCAO

No edificio vocé deve declarar carregamentos de empuxo, e os demais carregamentos adicionais. Eu prefiro declarar
0 empuxo como carregamentos adicionais com ponderadores favoraveis e desfavoraveis.A cortina pode ser
discretizada como uma série de pilares de pouca rigidez, localizados onde estdo os perfis e vigas com inércia a flexdao
reduzida, trabalhando mais ao cisalhamento. Pode-se até adotar pilares metdlicos, mas como a geometria deles tem
contorno irregular dos perfis, prefiro evitar, para ndo criar problemas para o Modelador estrutural na verificacdo de
interferéncias.

Nestes pilares da cortina aplique cargas concentradas, com forgas horizontais em X e Y, conforme a direcdo do
empuxo transferido para a estrutura.

E importante lembrar s3o aplicadas nos pavimentos e que devemos previamente calcular as cargas de empuxos
(levando em conta a largura de influencia entre perfis) que devem ser introduzidas em cada pavimento conforme os
diagramas de cargas de empuxo fornecido por um especialista.

Seguem imagens ilustrativas de um modelo e o caso de empuxo no pdrtico:
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Como o TQS simula a vinculacdo aos esforcos horizontais conferida pela cortina?

R: Se for uma cortina de perfis eu prefiro desprezar qualquer rigidez de confinamento lateral exercida pelo solo,
porque devemos lembrar que os deslocamentos na estrutura no nivel do solo sdo muito pequenos (mesmo sob acao
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de vento) e de que por trds dos perfis, temos sempre um prancheamento de madeira que apresenta folgas muito
maiores que os deslocamentos que a estrutura tera no sentido do solo, e com o tempo estas pranchas podem
apodrecer e deixar um folga ainda maior e o eventual confinamento lateral nunca ira existir efetivamente.

Se o vinculo é dado na face superior da viga de coroamento (foyer), teoricamente para a esforcos na diregao
ortogonal a cortina essa hipdtese ndo estaria contra a seguranca?

R: Acho melhor que os pilares reais de concreto nascam sobre a malha que simula as cortinas, e descer com estas
cortinas até o nivel da fundacao.

E para a fundacdo em estacas metalicas, que absorvem baixa carga horizontal? Sem o SISE, sé ha a opc¢do de definir
uma mola equivalente para cada direcdo?

R: Ponto importantissimo para o realismo do modelo. Sem uma rigidez real nas restricées de apoio dos perfis no
modelo, o resultado fica todo irreal.

Faca o seguinte: crie um modelo em separado de um perfil, descendo com este perfil pelo solo até a sua base. Para
simular isto, pode criar nds intermediarios e incluir molas laterais e verticais que simulem atrito e confinamento
lateral, e, aplicando forgas horizontais e momentos unitarios no né que ficaria na superficie do terreno, vocé obteria
as molas de translagdo e rotagao que poderiam ser aplicadas no modelo global, onde as restri¢cdes de apoio estariam
no mesmo ponto (ou nd). Lembrando que as molas correspondem ao inverso dos deslocamentos e rota¢des obtidas
no modelo da estaca.

2) EFEITOS DE 22 ORDEM

Como o TQS verifica a estrutura para os efeitos de 22 ordem? Quais as redugdes de rigidez para vigas, pilares e lajes
de concreto e para as vigas e pilares de aco adotadas?

R: A pergunta é ampla. Temos varios pontos do programa para introduzir varidveis para controle de inércias e
opcdes de modelo. Vou citar algumas:

RIGIDEZ DE VIGAS E PILARES:

Definida através de coeficientes de ndo linearidade fisica atribuidos a pilares e vigas nos critérios de pdrtico espacial,
conforme o que preconiza a NBR6118 no item 15.

No modelador também podemos definir coeficientes divisores de inércia a flexao e torcao em vigas.

Nos critérios de portico espacial , no item Condi¢des de Contorno, também podemos definir redutores de inércia
para vigas e pilares.

MODELOS DE PORTICO:

- Analise linear considerando os efeitos de 22 ordem nas diversas combinag¢des através do Gama Z e do FAVt (Leia
mais em outras mensagens postadas ano passado pelo Nelson Covas)

- Analise ndo linear geométrica com Pdelta
- Analise nao linear fisica com cdlculo das rigidezes “reais” das vigas e pilares aplicadas as barras do modelo

N&o existem nos sistemas calculos de inércia com ndo linearidade para elementos mistos (concreto + aco)

3) DIAFRAGMA RIGIDO

Notar no anexo que ha a introducdo, nas chegadas dos banzos das trelicas (ou seja, no total, em 4 pavimentos), de
grande forga de tracdo ou compressao. Essa forca entra direto num pilar parrudo e, via vigas V401 E 405 (e similares
para outros pisos), tenta mobilizar o pilar vizinho. Parte da forga 'fica' no 12 pilar e implica esforcos de flexdo no
mesmo e parte, via esforco normal nas vigas supra, mobiliza o pilar vizinho, que recebe assim uma parcela adicional
de tragao do pértico em fungao do balango.

Modelando a estrutura primeiramente sem as lajes dos pisos superiores e com o artificio do rigid link do STRAP
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(diafragma rigido), essa for¢a normal nas vigas V401 e V405 "some", como era de se esperar, justamente por essa
imposicdao de compatibilizacdo forcada de deslocamentos.

Em fungdo disso, por desconhecer os principios de andlise estrutural 'internos' do TQS, gostaria de saber como o
programa simula esse efeito das lajes.Além disso, o esfor¢o axial nas vigas supra (que de fato existe!) é levado em
consideracdo no detalhamento?

R: No pdrtico, quando uma viga é contida lateralmente por laje, as inércias laterais destas vigas ficam amplificadas,
simulando o efeito do diafragma rigido.Pode-se modelar vigas faixas para simular as lajes no pdrtico espacial.

Os esforcgos axiais sdo considerados no dimensionamento e detalhamento das vigas.

4) ETAPAS DE EXECUCAO

Como a execucgdo da estrutura metalica (balancos) se dara em 22 etapa, com a estrutura de concreto ja pronta, como
se pode no TQS diferenciar as cargas permanentes e acidentais deste balan¢o das demais cargas da torre, para
avaliagdo do seu efeito na estrutura e para a analise das diversas combina¢8es de cargas mais desfavoraveis para
cada elemento estrutural?

R: O TQS separa em carregamentos independentes o peso préprio, cargas permanentes e acidentais. Pode-se ainda
criar mais carregamentos adicionais, tanto permanentes, quanto varidveis.

A estrutura metdlica pode ser acoplada ao modelo como vigas e pilares metalicos, tanto no plano quanto como vigas
ou pilares inclinados.

Pode-se também aplicar for¢as onde a metalica se apoia, o que deve ser até mais trabalhoso, lembrando que no caso
desta estrutura, teremos forcas de vento transferidas pela metalica aos pilares.

Eng. Luiz Aurélio Fortes da SilvaTQS
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