WNTQSDocs

Modelagem Estrutural (Parte Il)

3. Esforgos adicionais nas vigas (para cargas horizontais)

Em todo edificio é necessaria a avaliagdo da estabilidade global e das solicitagdes adicionais (e varidveis) de esforcos
devido ao vento e efeitos de 22 ordem atuando em toda a estrutura.

Para obter estes esforcos, temos que apenas definir para o processamento de poértico espacial os casos de
carregamento de vento, que sdo montados automaticamente a partir da definicdo dos fatores bdasicos preconizados
pela Norma NBR 6123 (Velocidade Basica — VO, fatores S1, S2, S3 e Coeficiente de arrasto).

Portico Espacial

Vamos recapitular os passos para definicdo desta consideracao.

Edicdo de dados do edificio

Vamos retornar a edi¢ao de dados do edificio para relembrar os dados necessarios para o processamento
automatico do pértico.

Escolha do Modelo de pdrtico e da organizagdo de esforgos que serdo transferidos.

Geraisl Materiaiz | Modelo F'avimentn:us[ SDI:urec:argasl Wento I I:ritérin:usl

r Modelo estiutural do edificio:

" 0 célculo do partico espacial é opcional

{7 0 edificio n3o zerd calculado por pdrtico espacial

{* i0z esforcos horizontais de portico serdo usados para detalhar vigas e pilares

{0 Esforgos horizontais e verticais serdo usados para detalhar vigas e pilares

{7 Modelo Pértico/GrelhazMVigas, esforcos horiz/verticais vEo pivigas e pilares

[ edificio zerd dimensionado / detalhado com esforgos de partico espacial, devido
aog carmegamentos haorizontais de venta, O engenheiro recebera um aviso, casa o
partico ndo tenha sido proceszadao, ou 2euz esforcos ndo transferidoz para
detalharnenta.

Definicdo dos parametros de vento (segundo a norma NBR6123)
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Geraisl Materiaisl MD::IEIDI Pavimentos | Sobrecargas | Yento |Eritérins|

W0 - Velozidade basica 1 [45

51 - Fator do terreno [1.00

52 - Categoria de rugozidade | I

52 - Clazse da edificaco | &
53 - Fator estatistico [1.10
L4 - Coeficientes de arasto [1.50 /1.50

[z fatores fornecidos nesta tela ndo 230 uzadoz diretamente pelo partico espacial,
mas Usados na geracao automatica de carmegamentos de portica, durante a criagio
do edificio, ou o cago de uma mudanga nio modelo estrutural,

Edicao de Critérios e Carregamentos

| Editar Proceszar Visualizar Plotagem  Ajuda

Critérios de geragio do modelo » Critérios gerais
Dados de partico Condic@es de contorno
Editar arquiva . FOR Carregamentos:

= Corvverter formato 7.0
Arquivo gualguer

Leia-me

Critérios Gerais : ConsideragOes sobre os materiais, rigidez dos elementos, Parametros para estabilidade global,
calculo de vento, transferéncia de esforgos e Analise ndo linear

Condigoes de Contorno : Permite declaracdes sobre redugdo de inércia a flexao e torgdo para vigas e pilares,
imposicdo de articulagdes em pilares, imposicao de Coef. de Mola para a rigidez dos apoios

Carregamentos : Definicdo de Carregamentos bdsicos, combinagdes e Envoltdria

Neste menu comandamos a transferéncia de esforgos para vigas e pilares, onde podemos optar pela gravagao
completa da envoltoria de esforgos verticais combinados ao esforcos horizontais (arquivos *.TEV) ou apenas da
envoltoria de esforcos horizontais (arquivos *.TEA).

TQS Informéatica- Rua dos Pinheiros 706 / casa 2- 05422-001- Sdo Paulo/SP- Tel.:(011) 3883-2722- Fax.:(011) 3883-2798 Page: 2 of 10



Epﬁltilﬂ] TA5 - Edigao dos cazos de carregamentos ll

Caszos:
Tipo | Murn. | Titulo |~ Tl
Formas 1 ECarregamento do CaD /Farmaz: Cargas permanentes e acidentais Lo =
Formaz 2 | Peso proprio Editar
Formaz 3 | Cargas permanentes
: : Bemower
Formas 4 | Cargaz acidentais ;l
Combinagoes:
Combinagdao| Titulo ﬂ Talin
19 Carga tatal + wenta frontal secundaro [1x1.) [6x.8) ————
20 Carga total + wento frontal oposto zecundario [1=7.] [7=.8] Editar
21 Carga total + wento lateral secundano [1=1,) [8=.8]
- Remover
22 Carga tatal + wenta lateral oposto secundano [1x1.) [9%.8) ;|
Transferéncia para vigas: Transferéncia para pilares: e S
Ervealtdria | Canmegamento il Trrpil Carregamento il
Carregamento:
1 1 1 27 3 f
2 19 2 19 ]
- Mbivar cagos de carregamento padrao
3 20 3 20
4 21 ;I 4 21 ;l Casos padrdo I
[ncluir R emowver | [l Hemower I
CARRPOR. DAT ]S Cancelar I Ajuda

Estes arquivos sao interpretados durante o processamento de esforcos do TQS Vigas, onde:

Transferéncia completa do Pdrtico EspacialSe o arquivo TEV foi criado a partir do pértico espacial obrigatériamente
as reacoes nas fundacdes tem que ser obtidas no resultado de pdrtico

Transferéncia de esforgos verticais de Grelha (TEV) e esforgos adicionais do Pdrtico (TEA)Quando o arquivo TEV é
criado a partir do processamento de grelha (ou El. Finitos), ele contém as reacdes de apoio para cada pavimento e
entdo, com o processamento do resumo geral de cargas teremos as rea¢des nas fundagbes . Os esforgos
transferidos sdo combinados automaticamente pelo TQS Vigas.

4. Mais sobre o Modelo Integrado Grelha/Portico

Em 1996, quando comegamos a realizar as primeiras reunidoes de usuarios, nds tentamos estimular os participantes
a utilizar o seguinte conjunto de esfor¢os:

Esforgos devido a cargas verticais obtidas a partir de modelos de grelha, levando em consideracao a rigidez dos
pilares (com a adoc¢do de apoios elasticos)

Esforcos devido a solicitagdes horizontais obtidos a partir do modelo de pdrtico espacial classico

Neste esquema, tinhamos algumas limitacdes :

Os momentos atuantes nos pilares devido a cargas verticais eram obtidos por processos muito aproximados, obtidos
pela classica propaga¢do de momentos.

As ligacGes das vigas com os pilares parede no pértico sao efetuadas elasticamente, onde a barra de um pilar muito
rigido poderia facilmente engastar uma viga, mesmo que ela estivesse na ponta de uma lamina do pilar.

Quaisquer efeitos de redistribuicdo de esforcos ao longo da estrutura nao seriam consideradas: deformacdes em
transigdOes flexiveis , momentos em vigas devidos a excentricidade em variagGes de se¢des de pilares, etc.
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A adocdo do modelo de pdrtico espacial para a obtencdo de esforcos devido a cargas verticais ndo era a melhor
opcao, pois neste modelo as vigas sado carregadas pelos quinhdes de carga.

O tempo passou, e no fim de 1997 ainda buscdvamos o modelo ideal quando foi concebido o MODELO INTEGRADO,
com o objetivo de convencer os profissionais a conciliarem o cdlculo tradicional com uma analise global mais
refinada.

Por isto o sistema tem duas etapas de processamento:

Na 12 etapa, com as vigas articuladas, onde sdo reproduzidos os esforcos nas vigas que seriam obtidos isoladamente
em cada pavimento, e as cargas verticais acumulam sem nenhuma redistribui¢cdo, imitando o processo que todos os
profissionais utilizam a décadas.

Na 22 etapa, onde as vigas engastadas, encontramos os efeitos de redistribuicdo de esforcos provenientes do
desequilibrio de momentos que normalmente ocorrem em estruturas sem simetria. Sdo calculados a partir dos
momentos atuantes nos nés dos pilares, esforcos bem mais corretos atuantes em vigas e pilares.

Como este modelo é muito refinado, pois depende de cargas estimadas corretamente declaradas e do refinamento
dos modelos de grelha, julgo que durante a fase de estudos preliminares a utilizacdo de modelos de grelha para
obtenc¢do de cargas verticais e a modelagem do pdrtico espacial classico sdo mais praticos, mas na fase final de
projeto, onde buscamos o dimensionamento e detalhamento, estando com os modelos de grelha e cargas estimadas
definidos, devemos modificar os dados do edificio e utilizar o MODELO INTEGRADO.

Vale salientar mais uma vez, que este modelo ndo contempla os efeitos de redistribuicao de esforcos provenientes
de deformagdes em transi¢des e a adogdo de tirantes deve ser tratada com cuidado.

Nestas situacdes, sempre que analisarmos os pavimentos com modelos de grelha, e encontramos apoios que sao
deformaveis, devemos avaliar e impor coeficientes de mola de translagdo vertical (eixo Z) proporcionais as cargas
atuantes e a deformacdo encontrada (Ktz=Reacdo de apoio da grelha/ deslocamento do né do portico),
independentemente do modelo de pdrtico adotado (Classico ou Integrado).

Exemplo:
No pavimento abaixo foi definida uma carga distribuida de 4 tf/m (+ PP) na V3, enquanto que a V2 n3o recebeu
nenhuma carga além do PP, o que acarretard em um desiquilibrio nos nés dos pilares P2 e P5.
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Vejamos agora os diagramas de momentos fletores resultantes do processamento na etapa Articulada:
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E os diagramas de momentos fletores resultantes do processamento na etapa Engastada:
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E os deslocamentos desta etapa:
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E os diagramas finais do modelo Integrado, onde as duas etapas sdo combinadas:
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5. Recursos disponiveis para a modelagem estrutural e o
funcionamento real da estrutura

Como ja foi comentado no inicio deste texto, nenhuma estrutura executada funciona perfeitamente conforme o
previsto em qualquer um dos modelos de calculo citados.

As estruturas moldadas “in-loco” sdo executadas em etapas, e muitas das principais variaveis do funcionamento da
estrutura ndo sdo consideradas nos nossos modelos. Vejamos alguns pontos a serem abordados:

Integridade do concreto em cada secdo transversal que compde a estrutura. A variabilidade do concreto lancado nao
poderia ser desprezada, e a retracdo inicial talvez seja hoje a principal geradora de fissuras.

O sistema de escoramento e a sua capacidade de absorver todos os esforcos sem deformar (se o escoramento for
flexivel, uma boa parcela do carregamento de peso préprio ja é transferida aos pilares)

Durante a construcao, os pilares ja sofrem deformac&es axiais, o que pode acarretar redistribuicdes de esforcos.

Por outro lado, os efeitos de deformagao axial nos pilares que encontramos nos modelos de pértico espacial sdo
minimizados porque provavelmente existem auto-corre¢des durante a execugdao dos pavimentos, que sdao sempre
nivelados, sendo que a deformacao diferencial provocada pelos efeitos de deformagao axial sao imperceptiveis nesta

TQS Informéatica- Rua dos Pinheiros 706 / casa 2- 05422-001- Sdo Paulo/SP- Tel.:(011) 3883-2722- Fax.:(011) 3883-2798 Page: 8 of 10



momento, sendo impossivel a obtencdo de dados reais sobre este fenémeno.

A protensdo geralmente é realizada quando o concreto é muito jovem, e como geralmente a estrutura dos
pavimentos acima ainda ndo esta executada ou com rigidez suficiente para absorver os esforcos que sdo
introduzidos na estrutura, ocorrem, principalmente nos pilares, solicitagdes que ndo sdo previstas nos calculos
habituais.

Cada secdo transversal de cada elemento estrutural estd submetida a solicitacdes diferenciadas. Para encontrarmos
esforgos mais reais, deveriamos considerar através de diversas interacdes de calculo com incremento de cargas, a
inércia real dos elementos estruturais em cada ponto, o que configura a consideracao da ndo linearidade fisica,
sendo que nas diversas interacdes de cdlculo deveriamos também tratar a estrutura em sua nova posicao
deformada, o que configura a ndo linearidade geométrica.

Porém, nestas interacdes de calculo devemos levar em conta todas as fases de execuc¢do da estrutura (o efeito
incremental) o que tornaria a andlise um processo extremamente moroso, onde teriamos que avaliar para a
concretagem de cada pavimento:

Caracteristicas do concreto diferenciadas em cada pavimento

Todo o sistema de escoramento integrado a estrutura de concreto

A variacdo de recalques nas fundacdes, principalmente os diferenciais

Arigidez correta das fundagdes, principalmente a capacidade de rotagdo, importante para absorver os esforgos de
engastamento transmitidos pelos pilares.

Os efeitos da fluéncia ocorrem ao longo do tempo, e também alteram o comportamento da estrutura,
principalmente em relacdo as deformacdes axiais nos pilares e a variacdo de inércia nas vigas

Nos elementos estruturais que recebem armaduras suplementares para combater esforgos horizontais de vento, os
efeitos de queda de inércia s6 ocorrerdo quando atuar estes esforcos, o que afetard a condi¢do de funcionamento
da estrutura daquele instante em diante.

E eu fico me lembrando das palestras sobre pontes estaiadas que aconteceram no IE, onde os eng. Catdo Francisco
Ribeiro e eng. Bernardo Golebiowski citaram um software francés (Bridge Construction —da J. Muller International)
gue tem condicdes de analisar as diversas etapas de montagem de uma ponte, onde o tabuleiro é langado e
protendido em etapas, e para cada etapa de montagem os estais recebem uma nova parcela de protensado para re-
equilibrar as cargas. Este deve ter sido o modelo de andlise incremental mais sofisticado que ja vi até hoje, e mesmo
neste tipo de andlise estrutural, nenhum dos efeitos citados acima devem ter sido considerados.

Tudo isto estd muito distante da realidade do estagio atual da engenharia de estruturas de concreto armado. As
anadlises estruturais sdo baseadas em modelos eldsticos, e sempre sdo utilizadas teorias classicas para obtencdo das
inércias e analises estaticas lineares.

Atualmente, o melhor modelo que podemos gerar de forma consistente é o modelo de pdrtico espacial da estrutura
completa.

Para simular alguns dos efeitos citados temos nos sistemas TQS alguns parametros que podem ser ajustados pelo
usudrio para a geracao do modelo:

Coeficiente MULAXI —aumenta a drea dos pilares para atenuar os efeitos da deformacao axial
Coeficiente REDFLX — fator divisor da inércia a flexdo de vigas e pilares

Coeficiente REDTOR — fator divisor da inércia a torcdo de vigas e pilares

Articulagdo de pilares — Podemos atribuir articulagdo no topo / base

COEF. DE MOLAS — Podemos atribuir coeficientes de mola para simular a rigidez real dos elementos de fundacao.
Podemos também resolver a estrutura através de uma analise nao linear geométrica.

Quando partimos para a anadlise espacial da estrutura, temos que estar preparados para interpretar os resultados,
que passa a ser a etapa mais penosa de todo o trabalho.
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Em um modelo mais complexo, poderiamos discretizar os pilares-parede em diversos elementos de casca (ou
barras), mas isto dificultaria a interpretacdo dos resultados e também afetaria o dimensionamento/detalhamento
dos pilares, pois teriamos grandes dificuldades para obter os esforcos totais resultantes atuantes em todo o pilar.
Devemos lembrar que hoje o dimensionamento pelo processo exato parte da hipdtese de se¢ao plana.
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