Nesta secéo, sdo publicadas mensagens que se
destacaram nos grupos Comunidade TQS e
Calculistas-Ba ao longo dos ultimos meses.

SEEENNNNNNNND

Para efetuar sua inscricdo e fazer parte dos grupos,
basta acessar http://br.groups.yahoo.com/, criar um ID no
Yahoo, utilizar o mecanismo de busca com as palavras
“Calculistas-ba” e “ComunidadeTQS” solicitando sua
inscricdo nos mesmos.

Uso do TQS em situacdes néo
convencionais

Mensagem que circulou no grupo Programas_Eng do
Yahoo no dia 8 de novembro de 2010.

Caro colega,

Acho sempre procedente alertas quanto ao uso indiscrimi-
nado de programas de calculo. Todo engenheiro que quei-
ra se aventurar na area de calculo estrutural, hoje em dia,
deve analisar as possibilidades e restricoes dos softwares
que utiliza, assim como as exigéncias normativas e o bom
Senso comum para o que se propuser a dimensionar.

Nao utilizo as ferramentas citadas, portanto nao farei
analise sobre estes e sim, apenas, do CAD/TQS.

O software da TQS (acredito que os demais também) &
preparado para a automatizacdo de casos comuns de
dimensionamento de edificagdes correntes.

Porém, com algumas manobras e intervengdes, € possi-
vel utiliza-lo tanto para dimensionamento de elementos
de pontes, silos, pavilhdes, etc., como para as verifica-
¢bes normativas de cada caso.

Quanto aos carregamentos, com algum estudo dos manu-
ais, alguns ensaios e verificacdes, é possivel simular com
alguma agilidade o trem-tipo mével de pontes, ja se obten-
do a envoltéria de solicitagdes para os elementos, com
maximas e minimas solicitacoes (necessarias as verifica-
coes de fadiga do concreto e do aco pela nova NBR 6118).

As vibracdes, impactos, etc. podem ser verificados ou
terem as solicitagbes majoradas conforme as normas,
tanto manualmente no dimensionamento como na mode-
lagem do sistema com coeficientes majoradores das solici-
tacdes calculadas que resultardo em dimensionamentos
automaticos (sempre a serem minuciosamente verificados).

A excecéo de fadiga, que mesmo em alguns casos torna
necessaria a verificagao inclusive em edificagdes, as consi-
deracdes para dimensionamento dos elementos de pontes
e edificagdes sdo muito semelhantes, haja visto que a NBR
7187 quase toda refere a NBR 6118 para todas as verifica-
¢des que na maioria sdo as mesmas para edificacoes.

Na realidade, com a NBR 6118:2003, hoje o dimensiona-
mento de edificagdes esta muito mais complexo e rigo-
roso do que ja foi no passado, diminuindo as diferencas
de calculo.

Desta forma, ndo posso concordar com a restricdo enfatica
do uso dos programas de edificacdes como ferramentas
para o célculo de elementos especiais, como pontes e via-
dutos, silos, pavilhdes, etc. Eles podem ser utilizados sim,
com cuidados, assim como devem ser para edificagdes.

Saudagoes,
Eng. Jorge Martins Sarkis, Santa Maria, RS

Ligacao da Alvenaria com a Estrutura Pré-
moldada

Caros colegas,

Estamos fazendo um projeto em ESTRUTURA PRE-
MOLDADA, e surgiu a duvida com respeito as ligacoes
entre essa estrutura e a alvenaria. Sabendo que “traba-
Iham” de modo diferente com poderemos evitar as fissu-
ras na ligacdo entre os panos de alvenarias e pilares,
vigas e lajes?

Obrigado
Eng. Leonardo Tombesi, Cesario Lange, SP

Prezado Leonardo,

“Uma das alternativas é prever ferros @=4.2 “ferros ca-
belo” a cada 50cm para “costurar” a alvenaria ao pilar.
Outra alternativa é fixar tela ao longo do pilar com chum-
badores de expansado de 1/4”x1/1/2” a cada 50cm e a
tela sextavada para garantir aderéncia entre argamassa
e pilar, sem deixar de executar prévio chapisco no pilar
com argamassa na proporcao 1:1.”

Para assentamento de alvenaria em vigas, basta prever
rugosidade na face superior das vigas onde terdo alve-
naria. E mais pratico que apicoar a pega na obra.

Obs: Recomendacdes validas apenas para execucao de
alvenaria de vedacdo com acdes de vento lateral, e altu-
ra de até 350cm.

Eng. Mauricio Pinho, Marituba, PA

Caro Leonardo,

Existe uma tela metdlica galvanizada propria para isso,
muito facil de aplicar. Ao contrario do ‘ferro cabelo’, que
tem de ser deixado embutido no concreto ou depois
furar e chumbar o ferro.

Um abraco.
Eng. Eugenio Luiz Cauduro, Sdo Paulo, SP

Caro Leonardo

Lembre-se de indicar a colocagcao de um mastique elas-
tico entre a parede e o pilar, dos dois lados.

Atenciosamente,
Eng. Eduardo Barros Millen, S4o0 Paulo, SP

Saiba mais:
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidade TQS/message/36508
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidade TQS/message/36818

TQSNews ® Ano XV, n° 32, fevereiro de 2011



AA\NANNNNNNFEEERANNNNNNNN

Deformacao em edificios altos

Prezado colegas,
Boa tarde!

Estou participando, pela primeira vez, da comunidade e
trago comigo duvida sobre deformacao em edificios
altos, (exemplo 150m). Duvida sobre como o programa
TQS considera o material (concreto e acgo) para calculo
da deformacéo final no edificio. Considera um material
homogéneo? Considera somente o concreto? Ou con-
creto e aco? A deformacao final sera com interagdo dos
dois elementos?

Utilizei um programa bem basico para ver a deformacéo,
o Ftool, mas somente (até onde sei usar o programa),
calcula apenas com material concreto.

Aguardo retorno, obrigado!
Eng. Fernanda Jodo, Sao Paulo, SP

Prezada eng. Fernanda Jo&o,

O sistema TQS dispde de 3 modelos em que a deforma-
bilidade do edificio como um todo é computada durante
a analise estrutural. Sao eles: o Pértico ELS, o Pértico
ELU e o Pértico NLFG (Nao-Linear Fisico e Geométrico).
Todos sdo baseados no modelo de portico espacial,
porém possuem objetivos claramente distintos, resultan-
do, por conseqliéncia, em diferentes tipos de tratamento
dado ao material concreto-armado.

No Pértico ELS, cujo foco é avaliar os deslocamentos
laterais do edificio em servico, a rigidez dos elementos é
considerada integral (E..l¢), onde | € a inércia da segdo
bruta de concreto.

No Pértico ELU, cujo foco é avaliar a estabilidade global
do edificio e obter as solicitagdes para o dimensiona-
mento das pecas, a rigidez dos elementos é minorada
de acordo com os coeficientes definidos na se¢do 15.7.3
da ABNT NBR 6118:2003. Usualmente, toma-se 0,4.
Ec-lc para vigas e 0,8.E..l.. para pilares.

Note que, para esses dois primeiros modelos, Portico
ELS e Pértico ELU, o comportamento do material con-
creto-armado é considerado de forma bastante aproxi-
mada. A influéncia da presenca da aco nao € levada em
conta de forma precisa. Lembro que, no momento em
que esses modelos sdo gerados e processados (antes
do dimensionamento das pegas), ndo se conhecem
ainda as armaduras detalhadas.

Ja, no Pértico NLFG, cujo foco é fazer uma verificagéo
final da estrutura em ELU, o tratamento dado ao material
é bem diferente. Nesse caso, todo o detalhamento de
armaduras definido pelo engenheiro é levado em conta
na determinacao da rigidez de cada uma das pecas, por
meio de relacbes momento-curvatura. Certamente, é o
mais refinado dos 3 modelos apresentados.

Espero ter contribuido.
Saudacoes,
Eng. Alio Kimura, Sao Paulo, SP

Flechas

Caros senhores, bom dial

Gostaria de saber se algum colega tem os e-mails
(debates) desta comunidade referentes a analise nao
linear, mais precisamente sobre a andlise de flecha
com resultados da analise nao-linear incremental x
analise de flechas com resultados do célculo com a
rigidez final.

Sempre faco a andlise considerando a nao-linear incre-
mental, porém os resultados do calculo com rigidez final
apresentam maiores deformacdes.

Gostaria de obter mais informacdes sobre o assunto.
Estou correto, para verificagdo de flechas em edifica-
¢coes de médio porte, em considerar apenas a nao-li-
near incremental?

Desde ja agradeco a atencgéo.
Abrs.
Eng. Marcelo Zambon, Piracicaba, SP

Prezado Marcelo e equipe de suporte da TQS,

Sua colocagao é muito oportuna. Estou fazendo um pro-
jeto com andlise da grelha nao-linear, e a diferenca entre
os dois modelos foi brutal em uma das lajes (3,52 cm no
incremental e 10,23cm no rigidez final).

Nao me lembro mas, até uma determinada versdo, nao
existiam esses dois modelos (ndo tinha opgao).

No meu ponto de vista, ndo ha légica, pois ja fiz projetos
semelhantes, e a obra ja foi construida sem problemas
de fissuras ou deformacoes.

Espero que a equipe de suporte consiga explicar a dife-
renca.

Att,
Eng. Carlos Baccini, Brasilia, DF

Prezados eng. Marcelo Zambon, eng. Carlos Baccini,
eng. Marcelo Diego e demais colegas,

Entendo que as questdes que foram levantadas sobre o
calculo de flechas, assim como as respectivas observa-
¢des, sao pertinentes e muito bem vindas. A atitude do
eng. Zambon, de procurar entender o que esta por tras
da ferramenta computacional, antes de usar a nova
opc¢ao, € louvavel.

Inicialmente, vou procurar responder o seguinte ques-
tionamento: “se dispomos de uma analise ndo-linear
incremental e sofisticada (grelha nao-linear), que gera
resultados compativeis com os medidos em obra (ha
relatos que indicam isso) como também com ensaios
em laboratério (ha artigos que indicam isso), por que foi
criado um outro tipo de analise no sistema, mais apro-
ximado, com a aplicacdo da carga total com a rigidez
final fissurada?

Obs.: para aqueles que estdo acompanhando essa troca
de informacdes, lembro que essa nova opcao foi criada
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na versado 15 e pode ser desativada/ativada por meio do
critério de grelha nao-linear apresentado abaixo.

A principio, em concordancia com o eng. Baccini, essa
nova opc¢ao, realmente, parece nao ter loégica, uma vez
que ela descarta toda a analise ndo-linear incremental,
que tem se mostrado, conforme ja relatado, compativel
com as medi¢des em obra. Mas, vejamos...

Essa nova analise foi implantada no sistema de forma a
oferecer ao engenheiro mais uma opc¢ao de calculo, que
vem de encontro com a conta aproximada que muitos
fazem manualmente, que tem meu apoio, € que consiste
em majorar a flecha elastica resultante da aplicagdo do
carregamento total em servico por um coeficiente que
relaciona as rigidezes integral (estadio I) e fissurada (esta-
dio ll). Certamente, trata-se de um calculo mais conserva-
dor que a andlise ndo-linear, na qual as rigidezes sao
corrigidas gradualmente, a cada incremento de carga.

Além disso, na ocasido do debate sobre flechas que ti-
vemos ha alguns meses atras, submeti-me a chamada
“revisitacdo tedrica”, algo que recomendo sempre a
todos. Reestudei o assunto que havia deixado para tras
ha anos. Absolutamente, ndo encontrei nenhuma incon-
sisténcia com relagdo a analise ndo-linear incremental
proposta. Tudo estava e esta plenamente de acordo com
as teses e artigos que serviram de base para o sistema.

Quanto a grelha ndo-linear néo foi alterado em nada.

Contudo, depois de proficuos debates com alguns colegas,
do ponto de vista estritamente tedrico, percebi que a corre-
lag&o entre o processo incremental adotado na analise ndo-
linear e a resposta real da estrutura ndo é algo 100 % perfei-
to. De certa forma, isso era mais ou menos evidente (existe
algo 100 % preciso em Engenharia???). Mas foi exatamente
esse fato que mais me motivou a criar a nova opcéo. Por
qué? Para salientar que ndo podemos, em hipétese alguma,
nos basear apenas num Unico valor para dar um parecer final
sobre 0 comportamento de uma estrutura, mesmo sendo o
resultado advindo de uma analise nao-linear teoricamente
mais precisa. O problema em questéo é muito mais comple-
xo do que podemos imaginar. Envolve uma série de outros
itens que simplesmente descartamos em nossos célculos
atuais. E o escoramento? E as falhas geométricas no posi-
cionamento das armaduras? E a variagdo do médulo de
elasticidade ao longo do tempo? E a fluéncia? Enfim, o fato
€ que estamos longe, mas muito longe, de saber representar
o0 comportamento real da estrutura.

Portanto, a conclusao é: a analise ndo-linear incremental
continua sendo uma ferramenta Util na pratica de proje-
tos. Deve continuar sendo adotada na estimativa de fle-
chas, como muitos tém feito com sucesso. A nova opc¢ao,
mais conservadora, pode ser adotada ou ndo como refe-
réncia, a critério de cada engenheiro. No meu modo de
ver, quanto mais resultados tivermos em méos, mais sub-
sidios teremos para encarar o problema de frente e tomar
a decisdo de engenharia correta. Dentro dessa 6tica, tam-
bém ndo podemos esquecer o resultado obtido na analise
linear (com a devida consideracao aproximada da fluéncia
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e fissuragao), uma analise evidentemente mais simplifica-
da, mas que nao pode ser ignorada. Ha também os resul-
tados obtidos a partir de métodos simplificados (lajes
isoladas + métodos elasticos ou de ruptura). Mas, esses
praticamente deixaram de ser eficazes na medida em que
a tipologia das estruturas dos pavimentos mudou ao
longo dos Ultimos anos. Antes era comum termos uma
viga debaixo de cada parede, resultando em lajes com
vaos menores. Hoje a situacdo € bem diferente. A estru-
tura ficou notadamente mais deformavel e, consequente-
mente, mais suscetivel a patologias em servico.

Com o exposto acima, espero ter contribuido na respos-
ta para os questionamentos que foram levantados.
Agora, peco a permissdo para me alongar mais um
pouco, apresentando algumas observacdes sobre deter-
minados pontos acerca do assunto.

l. Bibliografia

Além dos excelentes artigos elaborados pelo prof. José
Milton de Araujo, um deles enviados pelo eng. Marcelo
Diego, darei mais uma sugestdo. Trata-se de um livro
que me foi apresentado pelo prof. Vasconcelos intitulado
“Célculo de Flechas en estructuras de hormingén arma-
do”, de autoria do dr. José Calavera Ruiz, dr. Luis Garcia
Dutari e ing. Raul Rodriguez Escribano. Além de apre-
sentar as tradicionais formulagdes para calculo de fle-
chas, os autores fazem uma abordagem bastante pratica
e realista do problema que, repito, € muito complexo.

Il. Nivel de fissuracao

Mais do que o valor da flecha final em si, acho que um
resultado fundamental que a andlise ndo-linear nos da é
o nivel de fissuracao do pavimento para o carregamento
em servico. No visualizador de grelha nao-linear, por
exemplo, é possivel identificar claramente quando um
determinado pavimento fissurou muito ou ndo, conforme
mostra a figura abaixo.

Sem entrar no mérito do valor da flecha, a situacdo A
nao € nitidamente distinta da situacao B? Mesmo que a
flecha esteja proxima dos limites normativos, a chance
do surgimento de patologias no caso B € 100 %.
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Ill. Critérios de grelha nao-linear

Obviamente, como em todo processamento, o resultado
final é totalmente dependente da configuracdo correta
de critérios de projeto. Numa analise nao-linear, essa
condicdo € mais severa, pois 0 numero de parametros é
bem maior. No caso do grelha n&o-linear, ha inUmeros
parametros que precisam estar bem definidos. Dentre
eles, destaco:

- Numero total de incrementos de carga (NINC)

A duvida que sempre surge é: qual o numero de incre-
mentos de carga mais adequado? Uma dica é: i) proces-
se, inicialmente, o grelha n&o-linear com 10 ou 12 incre-
mentos e entre no visualizador de grelha n&o-linear para
verificar se o nivel de fissuracéo esta elevado; ii) se esti-
ver, aumente o nimero de incrementos para, no minimo,
20 e reprocesse, pois a ndo-linearidade provocada pelo
fissuracado pode ser preponderante no resultado final; iii)
se nao estiver, 0 numero de incrementos inicial esta de
bom tamanho.

- Parcelas de incremento para calculo da fluéncia

O calculo da fluéncia é diretamente dependente da cor-
reta configuracdo das parcelas de carga (permanente
imediata, permanente restante e variavel). Como confi-
gurar essas parcelas? Uma dica é adotar, como referén-
cia, os resultados (reagdes) dos casos 1, 2, 3 e 4 da
andlise linear. Na versdo 15, no editor de critérios de
grelha ndo-linear, foi criado um recurso que facilita esse
procedimento, conforme ilustrado a seguir.

IV. Comentarios finais

Modelar uma estrutura de concreto armado, seja para
uma avaliagdo em ELU ou em ELS, & uma tarefa que
envolve grande complexidade. A meu ver, quando se
objetiva fazer uma avaliacdo em servico, esse assunto

se torna ainda mais critico, pois é muito comum con-
frontarmos os valores teéricos obtidos em projeto (ou
melhor, estimados em projeto) com os resultados reais
medidos na obra em funcionamento. No ELU, esse
confronto na obra é menos usual. Nesse caso, o mais
comum é supormos e acreditarmos que a seguranca,
quanto ao esgotamento da capacidade resistente dos
materiais e quanto a perda de instabilidade da estru-
tura, esteja plenamente atendida com a aplicacéo, em
projeto, dos conhecidos ponderadores gf, g¢ € Js-

No caso do célculo de flechas em lajes, uma verifica-
céo essencialmente em servigo, cujo objetivo é garantir
conforto visual aos usuarios assim como o bom funcio-
namento dos elementos apoiados sobre as mesmas
(alvenarias), quando estamos em frente ao computador,
tendemos a acreditar que os valores que estdo no
nosso monitor sdo 100 % precisos perante ao cenario
real. Eu mesmo ja cai nessa armadilha inimeras vezes.
O certo seria apresentarmos os resultados da seguinte
forma: fyptigg = 4,5 cm = 2,0 cm, n&o € mesmo?

Saudacgoes,
Eng. Alio E. Kimura, Sdo Paulo, SP

A cidade acabou?

A cidade acabou!

Esta frase foi proferida por um cidadao de Nova Fribur-
go, RJ, diante da calamidade e do caos que se instalou
na cidade apds as enxurradas desta semana que, esti-
ma-se, devera superar a casa dos 500 mortos na regido.

A reacao € perfeitamente compreensivel e bastante co-
nhecida por nés, habitantes do Vale do ltajai, que nos
solidarizamos com os irmdos fluminenses.

Os desastres sdo normalmente slbitos e inesperados,
de uma gravidade e magnitude capaz de produzir danos
e prejuizos diversos, resultando em mortos e feridos.
Portanto, exigem acdes preventivas e restituidoras, que
envolvem diversos setores governamentais e privados,
visando uma recuperacdo que nao pode ser alcangada
por meio de procedimentos rotineiros.

De modo geral, os desastres naturais sdo determinados
a partir da relagdo entre o homem e a natureza, quase
sempre das tentativas humanas em domina-la que, em
sua maioria, acabam derrotadas.

Quando néo sao aplicadas medidas para a redugéo dos
efeitos dos desastres, a tendéncia é aumentar a intensi-
dade, a magnitude e a frequéncia dos impactos.

Frutos das ocupagdes inadequadas (irregulares ou n&o),
da ma engenharia ou falta dela, do descaso, inoperancia
e conivéncia do poder publico, as catastrofes multipli-
cam-se a cada ano no Brasil, reproduzindo-se como
uma doenca infecciosa tendendo a generalizagéao.

Em Blumenau, apoés as enxurradas de 2008, tubulagdes
da rede publica de aguas pluviais permanecem assorea-
das ou rompidas, provocando inundagcdes onde antes
nunca ocorriam.
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As medidas de intervencdo do poder publico, na deso-
bstru¢do das canalizagbes e aumento da capacidade de
absorcdo e escoamento do sistema de captacdo de
aguas pluviais das microbacias, foram, até agora, insig-
nificantes. Pior, a situacdo se agrava a cada chuva um
pouco mais forte.

Para tornar a situagdo mais grave, verifica-se o descaso
de grande parte da populagdo com relagcéo ao destino do
seu lixo ou descartes. Encontram-se fogoes, sofas, gela-
deiras e até carcacas de automodveis nos ribeirdes. Garra-
fas e sacos plasticos bdéiam as toneladas entupindo os
coletores e condutores de aguas pluviais da rede publica.

A gestao integrada do sistema de captacao e destino das
aguas pluviais e do lixo urbano, somada com a educacao
do cidadao, é fundamental para minimizar os efeitos dos
fendbmenos naturais. Infelizmente ndo temos respostas a
altura por parte dos poderes publicos e grande parte da
populagcédo ndo exerce a cidadania de forma plena.

Estudos internacionais demonstram que a cada R$ 1
investido em prevencéo equivale, em média, entre R$ 25
e R$ 30 de obras de reconstrucio pds-desastre.

Acabar com a cidade ndo é o objetivo da natureza e,
esperamos que ndo seja também o dos gestores publi-
cos. Estes, se ndo dao conta das tarefas que assumiram,
declarem-se incompetentes, mudem de atividade e
parem de enganar.

Quanto a nés, cidadaos, temos que praticar os bons
costumes em todos os sentidos.

A tolerancia, é certo que € uma virtude, mas tem limites.
Em tempo: Nova Friburgo ndo acabou. Blumenau tam-

Eng. Luiz Carlos Gulias Cabral, ABECE- Associacéo
Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural - Delegado
Regional ABECE-SC Leste, Blumenau, SC

Referéncias sobre Interagéo Solo-Estrutura

Estimados Colegas,

Gostaria de indicagdes bibliograficas sobre o tema Inte-
racdo Solo-Estrutura: livros, revistas, artigos, teses,
emails anteriores trocados, etc.

Agradeco a presteza de todos.
Saudagoes,
Eng. Cassio Haunholter Xavier da Silva, Sdo Paulo, SP

Ola a todos da comunidade,

Em especial ao Cassio, que pediu referéncia de traba-
lhos ligados a interacdo solo-estrutura, e complemen-
tando as respostas dos outros membros da comunidade
sobre o0 assunto, existem trés modelos mais comuns de
simular o macigo de solos sob a estrutura, a saber:

e A primeira é mediante a hipétese de se considerar o
solo como um meio homogéneo (mesmo material),
isétropo (todas as diregcdes possuem 0 mesmo com-
portamento elastico) e continuo (sem cavidades ou
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vazios entre os diversos pontos), de modo que sob
estas hipoteses se possa aplicar — em cada diferencial
de volume do solo — as condi¢cdes de compatibilidade
estatica e cinematica bem como a conhecida lei de
Hooke. Aplicadas estas relacdes e considerando um
conjunto de forcas nas trés direcdes ortogonais atu-
antes em qualquer ponto do meio, chega-se a uma
equacéo diferencial parcial, onde se impdem as con-
dicdes de contorno de deslocamentos nulos a gran-
des distancias da atuacao das cargas e,entao, torna-
se possivel resolvé-la. Raymond Mindlin o fez pela
primeira vez em 1936, e estas respostas ficaram co-
nhecidas como as solu¢cdes de Mindlin.

Essas expressoes sdo bastante empregadas para a ana-
lise do solo, no calculo de recalques e de tensdes em
qualquer ponto do meio. Elas podem ser empregadas de
duas formas. A primeira, de maneira isolada, por exem-
plo, quando conhecida a pressdo que uma sapata exerce
sob o solo, ou as forgas de fuste e de ponta que atuam
ao longo de uma estaca, bastara usar estas relacdes de
Mindlin para calcular os recalques e as tensdées em qual-
quer ponto do macico.

Ou entao, compatibilizando essas expressdes com as
reacOes que a estrutura exerce no solo via interacéo
pelos elementos de fundacdo, de modo a se obter os
esforcos da superestrutura (edificio), da infraestrutura
(fundacao), os recalques e as tensbes do solo. Nessa
frente de pesquisa, varios trabalhos tém se destaca-
do, principalmente aqueles desenvolvidos, orientados
ou co-orientados pelo prof. Nelson Aoki, entre os
quais podemos citar: lwamoto (2000), Aoki & Velloso
(1975), Aoki & Lopes (1975), Holanda Jr. (1999), Reis
(2000), Mota (2009), Gongalves (2004), Colares (2006).

A segunda forma € ndo resolver diretamente as equa-
¢des diferenciais que regem o problema do macico de
solos, mas empregar os métodos discretos de aproxi-
macao, como o Método das Diferencas Finitas, o Mé-
todo dos Elementos de Contorno ou, 0 mais comum e
pratico, o Método dos Elementos Finitos (MEF). Este
ultimo consagrou-se como o mais empregado nos pa-
cotes de softwares do mercado e no meio académico,
por suas caracteristicas de facil entendimento na sua
formulacao, facil implementacao computacional, entre
outras peculiaridades que mereceriam sé um e-mail
para comentar. Poucos sdo os trabalhos que fizeram
analise de solos usando apenas o MEF para simular o
solo, citando-se: Porto (2010), Chow & Teh (1991) e
Ottaviani (1975).

A pouca quantidade de trabalhos que usam o MEF se da
porque uma analise de interacdo solo-estrutura, simu-
lando o solo como um meio tridimensional, requer uma
quantidade enorme de manipulacdo de dados e de alto
custo de processamento, o que muitas vezes inviabiliza
uma analise com carater pratico, onde sabemos que
deve ser considerado, para projeto, o efeito de segunda
ordem, dezenas de combinacdes de cargas, etc.

Neste segundo grupo ainda, o Método dos Elementos
de Contorno apresenta uma vasta colecéo de trabalhos
académicos que abordam a questao da interacao solo-
estrutura, uma vez que este método associa um proce-
dimento de resolver de forma aproximada a equagao
diferencial, mas empregando como campo de aproxi-
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macodes dos deslocamentos e tensdes as expressdes
analiticas de Mindlin j& comentadas, o que leva a resul-
tados muitos precisos. Entretanto, esse método é
muito pouco aplicado na pratica de projetos de enge-
nharia, uma vez que quase que inexistem softwares
comerciais que o aplicam, em fungédo das caracteristi-
cas nao muito atrativas de sua complexa formulacao e
outros pontos que ndo potencializam sua aplicacéo na
pratica, o que também mereceria outro e-mail (rsrs).

e A terceira forma de simular o solo é mediante a repre-
sentacdo de cada ponto do solo como um conjunto de
3 molas translacionais nas trés direcOes cartesianas.
De modo que se estabelece uma relacdo proporcional
entre forca e deslocamento, mediante um coeficiente
de proporcionalidade, ou melhor, um coeficiente de ri-
gidez. Mas, de forma distinta ao que se aprende nos
cursos basicos de fisica, ao invés de se associar forca
com deslocamento, associa-se a pressao da fundacao,
uma vez que fora desenvolvido inicialmente para fun-
dacao superficial, com o deslocamento, o que leva a
um coeficiente de proporcionalidade denominado de
coeficiente de reacdo, de unidade (F/L°), mas que tem
0 mesmo significado fisico do coeficiente de mola.

Este modelo de molas discretas € denominado modelo
de Winkler. Sua grande vantagem é sua facil insergéo
dentro de um pacote computacional e de seu facil en-
tendimento fisico. O grande problema para o uso desse
modelo é como associar um macigo altamente com-
plexo com variagdes de tipos de solos, variagdo da
capacidade resistente, cota do nivel de agua variavel,
etc., com um simples numero. Mas ao longo de vérias
décadas, diversas metodologias foram desenvolvidas
por pesquisadores do Brasil € de outros paises para
estimar esse coeficiente. Desde procedimentos basea-
dos em ensaios de campo, ou associacao desses coe-
ficientes com as préprias equagdes de Mindlin ou até
por procedimentos considerados semi-empiricos por
associar dados de ensaios com formulagdes analiticas.

Podem-se citar diversos trabalhos que tém emprega-
do esse modelo, destacando: Souza & Reis (2008),
Aquino (2008), Shukla (1984), Terzaghi (1955), etc.

Eu ja testei varios modelos de interagéo de solo-estrutu-
ra em analise estatica, desde os modelos simples como
o de sapata+solo, ou estaca+solo, até os mais comple-
Xx0s como, por exemplo, edificios+fundacao+solo, em-
pregando os trés procedimentos citados anteriormente.

Hoje em dia, eu acredito que usar o modelo de Winkler é
uma opc¢ao adequada, pratica e que traz resultados satisfa-
térios em termos de recalques, tensdes e esforgos para as
analises e projeto de edificios convencionais (andlise estati-
ca). Nao vejo necessidade, ou até acho inviavel, o uso do
MEF ou do método dos elementos de contorno na andlise
do dia-a-dia de projetos de edificios “reais” da engenharia.

Caso se queira fazer uma andlise de interagéo de solo-estru-
tura usando o modelo de Winkler por meio de um software
comercial, usando, por exemplo, o SAP2000, Ansys, Adina,
etc., deve-se, apds inserir os elementos da estrutura e da
fundacao, estimar os valores de rigidez (coeficiente de molas)
do solo e inserir manualmente estes valores no sistema.

Por outro lado, a TQS ja tem desenvolvido um médulo
de interacdo solo-estrutura muito interessante, denomi-
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nado de SISEs. Neste moédulo, a partir da escolha do
tipo de solo, SPT, do tipo de fundacao (superficial ou
profunda), podem-se escolher diversos métodos de cal-
culo desses coeficientes, desde correlacdes encontra-
das em tabelas de Terzaghi, até procedimentos mais
sofisticados, como aqueles correlacionados com as
equacodes de Mindlin. Para a parte de estacas, eles em-
pregam os procedimentos desenvolvidos no trabalho de
Iwamoto, o qual foi co-orientado por Aoki, em conjunto
com procedimentos classicos de calculo de capacidade
de carga (Aoki & Velloso, Decourt & Quaresma, etc).

O melhor desse sistema € que ele faz tudo automatica-
mente: divide as sapatas ou as estacas em varios elemen-
tos, ja inserindo esses coeficientes e acoplando no edifi-
cio, fazendo as analises e projetando todos os elementos.

Li no artigo de Souza & Reis (2008) que eles avaliam o
uso do TQS para sapata rasa, comentando que o pro-
grama demonstrou ser uma ferramenta eficaz para ana-
lise da interacdo solo-estrutura, tanto para a analise de
ELU como para ELS.

E, por fim, no préprio TQS, ha um material teérico muito
rico a respeito de interacédo solo-estrutura.

Bem, acho que me estendi bastante. Espero que tenha
ajudado, Cassio.

Até mais a todos da comunidade.

Saudacoes

Eng. Valério S. Almeida, Sdo Paulo, SP

Mais informagdes/Referéncias:

http://br.groups.yahoo.com/group/comunidade TQS/message/35685
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidade TQS/message/35673
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidadeTQS/message/35624
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidadeTQS/message/35625
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidade TQS/message/35630
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidadeTQS/message/35632
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidade TQS/message/35634

O cimento tem novos limites

Colegas:

Uma noticia auspiciosa para a durabilidade das estrutu-
ras de concreto!

Os cimentos passaram a ter limite superior tanto para a
finura como para o teor de silicato tri calcico (representa-
do pelo simbolo C3S). A finura medida pela superficie
especifica do cimento (Blaine) foi limitada em 430 m%kg
(ou 4.300 cm?#q), enquanto que o C3S foi limitado pela
condicao (C3S + 4,75.C3A < 100). Os dois limites tém o
objetivo comum de limitar o calor de hidratacdo do cimen-
to, e estdo consistentes com os altos objetivos da indus-
tria de implementar a sustentabilidade dos concretos.

Nao, ndo se trata de um primeiro-de-abril fora de hora.
Calma! Nao se trata também de um desejado avango nas
Especificacdes Brasileiras de cimento. Ainda nao! Essa € a
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nova limitacdo consensual imposta, recentemente, pelas
especificagbes americanas, tanto a ASTM C150, como a
AASHTO M85, ambas sob o titulo “Standard Specifications
for Portland Cements” aos cimentos do tipo II(MH) e do tipo
IV (MH= moderate heat= calor de hidratacdo moderado). Ver
Paul D. Tennis & John M. Melander, U.S. Cement Specifica-
tions. In: ACI Concrete International, January 2010, p. 31-34.

ual a importancia dessa limitacio para a durabilidade?

O prof. Eduardo Thomaz registrou, em seu interessante artigo
“Cimentos e Concretos”, divulgado, recentemente em nosso
grupo, que a finura e o teor de C3S dos cimentos produzidos
em nosso pais e no exterior tém crescido progressivamente
nos Ultimos anos, conforme dados da tabela abaixo:

Década Blaine m?/kg C3S %
1930 195 <30
1970 300 50
2000 >400 >60

A figura abaixo apresenta a evolucéo da finura de alguns
cimentos nacionais, até o ano de 2001 (dados da ABCP).
Atualmente, ha cimentos brasileiros que atingem Blaine
de 600 m%/kg.

Esclarece o prof. Thomaz que os aumentos de finura e do teor
de C3S promovem, ambos, aceleragéo do endurecimento do
cimento hidratado, favorecendo-lhe resisténcias mais altas
desde as primeiras idades, associada, porém, a uma geragao
intensa do calor de hidratacéo. A dissipacao desse calor ace-
lerado da hidratacdo do cimento é causa de fissuracdo e de
micro fissuragdo do material, que o tornam mais vulneravel
aos agentes agressivos, com prejuizo para a sua durabilidade.

O prof. Mehtalll descreve os efeitos da fissuragéo do con-
creto sobre a durabilidade como um efeito em cadeia,
pois a fissuragdo estabelece caminhos interconectados
que aumentam a permeabilidade, permitindo a entrada de
mais dgua e ions no interior do material, facilitando a de-
terioragcéo, que, por sua vez, realimenta a fissuracdo. Nas
estruturas em servico, pode estabelecer-se uma extensa
rede de micro-fissuras internas. Nessas condi¢des, a sim-
ples presenca de poucas fissuras na superficie, aparente-
mente desconectadas e de pequenas aberturas, pode ser
a porta necessaria para a entrada dos agentes agressivos.

[i] Mehta, PK.; Burrows, W. — “Building Durable Structures in the 21st
Century”. In: Concrete International. ACI, V. 23, N° 3, Mar. 2001, p.57-63.
[ii] National Materials Advisory Board — “Concrete Durability — a Multimillion
Dollar Oportunity”. NMAB-37, National Academy of Sciences, 1987, 94 p.
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A grande maioria dos estudos sobre permeabilidade e dura-
bilidade nos concretos, conduzidos em laboratério, refere-se
ao concreto integro, onde a permeabilidade representa a
interligacdo entre poros, sem presenca de fissuras nos cor-
pos de prova. Os resultados de ensaios com corpos de
prova fissurados demonstram que a permeabilidade do con-
creto fissurado é maior e diferente do do concreto integro.

Existe uma intima relacao de dependéncia entre durabilida-
de e fissuragdo, identificada em estudos de campo. Um
relatério, de 1987, do U.S. National Materials Advisory
Board, i identificou que 235.000 lajes de pontes, algumas
com menos de 20 anos de idade, apresentavam-se em
varios estagios de deterioracéo, e que esse numero estava
crescendo a razao de 35.000 lajes de pontes a cada ano.

As causas atribuidas a esse fato estao diretamente rela-
cionadas ao uso de cimentos e concretos com_resistén-
cias relativamente altas nas primeiras idades.!"

Um outro relatério, de 1996, de Krauss e Rogallaliill, iden-
tifica que mais de 100.000 pisos de concreto de pontes
nos EEUU e Canada desenvolveram fissuras transversais
pouco tempo apds a construgcdo. Segundo 0s mesmos,
essa fissuragdo acelerou a corrosdo das armacdes e a
deterioracdo da estrutura. O relatério esclarece que os
concretos usados, com apenas um dia de idade, ja apre-
sentavam resisténcias a compresséo de 28 a 55 MPa e
maodulos de elasticidade de 29 a 36 GPa, correspondendo
de 3 a 7 vezes o valor de um concreto convencional de 20
MPa de resisténcia usado antes de 1970.

O controle do processo de hidratacdo do cimento através da
limitacédo da finura e do C3S é também um controle, embora
indireto, da fissurabilidade do concreto, uma garantia de
durabilidade e um passo a favor da sustentabilidade.

Abracos,
Eng. Antonio C. R. Laranjeiras, Salvador, BA

Mais informacdes:
http://br.groups.yahoo.com/group/calculistas-ba/message/29642
http://br.groups.yahoo.com/group/calculistas-ba/message/29647

Importagcao do modelo IFC no CAD/TQS

Prezados colegas:

Atualmente estamos acompanhando as solicitagdes no
sentido de realizar interfaces do TQS com o BIM. Como
temos uma lista de desenvolvimento imensa e recursos
limitados para desenvolver, esse desenvolvimento tem
sido feito de acordo com uma ordem de maior custo
beneficio para o usuario.

Assim, desenvolvemos uma interface bi-direcional com
o Revit Structure e uma exportagdo do modelo volumé-
trico 3D em IFC. Esse modelo IFC é bastante fiel ao
nosso modelo estrutural.

[iii] Krauss, P.D. e Rogalla, E.A. — “Transverse Cracking in Newly Cons-
tructed Bridge Decks”. NCHRP Report 380, Transportation Resear-
ch Board, Washington, D.C., 1996, 126 p.
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Nao demos atencéo até agora a importagédo do IFC por
diversos motivos. Toda troca de informagdes em BIM
tem de ser orientada para algum tipo de informacéo. Em
IFC no TQS temos pelo menos dois tipos: elementos
estruturais e volumetria.

A importagédo de elementos estruturais em IFC nao esta
suficientemente padronizada, e fica dificil para nosso
tipo de modelagem, que mistura modelo fisico e analiti-
co. O Revit Structure, por exemplo, nao exporta no IFC
nenhum tipo de informagédo estrutural. Além disso, qual
informacao a ser lida e de que programa? Deve conter
todo tipo de dados fornecidos no Modelador TQS? Isso
levaria a um grande tempo de desenvolvimento, especi-
fico do pacote escolhido exportador de IFC.

Por outro lado, a importacéo de elementos volumétricos
poderia ser possivel. Neste caso teriamos duas opcoes:
misturar a visualizagdo 3D do IFC importado com a
nossa visualizac&o 3D, e obter automaticamente os cor-
tes das plantas para uso como referéncia externa.

O primeiro caso nao é extremamente necessario, pois ja
€ coberto por visualizadores gratuitos de IFC. A verifica-
cao de interferéncias, tarefa especializada, ja é coberta
por outros aplicativos.

No segundo caso, os cortes de plantas seriam Uteis para
usar no lugar da arquitetura 2D para langamento e revi-
sbes. Uma vez que o IFC é extremamente complexo para
leitura, a implantacdo deste corte 2D exigiria o licencia-
mento de bibliotecas e mais investimento de desenvolvi-
mento (com custo adicional ao usuario). Podemos notar,
entretanto, que os aplicativos que sdo capazes de expor-
tar IFC também sdo capazes de exportar as plantas de
pavimento necessarias no TQS em formato 2D, prontas
para uso. Portanto, esta fungéo ndo é urgente.

Assim desviamos nossos recursos para a versao em de-
senvolvimento, tais como a modelagem espacial com su-
bestruturas de lajes e a melhoria do dimensionamento e
detalhamento de lajes. Se houver demanda suficiente, com
certeza desenvolveremos novas utilidades na area de BIM.

Abragos,
Eng. Abram Belk, TQS, Sdo Paulo, SP

Modelos Estruturais no CAD/TQS

Caros colegas usuarios do TQS,

Todo o competente pessoal da TQS recomenda fortemen-
te e a maioria dos colegas com quem tenho conversado s6
usa nos seus projetos o modelo IV. Eu também s6 uso ou-
tros modelos em raros casos de verificacbes de uma ou
outra peca avulsa. Para qualquer projeto de edificios con-
vencionais, uso o IV com portico integrado e flexibilizado.

Eu gostaria de saber dos colegas, com toda a franqueza,
se usam correntemente outro modelo. E apenas uma
enquete por curiosidade profissional.

Desde ja, agradeco a quem responder.
Abracos,
Eng. Antonio Palmeira, Sdo Luis, MA

Prezado Palmeira e demais colegas,

As suas colocacbes sempre abrem acaminho para boas
discussoes técnicas. Eu, como usuario recente do TQS ( a
partir da Verséo 8/9 - 2002), utilizo o modelo IV, mesmo para
projetos de estruturas isoladas, como os muro de conten-
¢do, por exemplo. No entanto, tenho duvidas na hora de
considerar os esforgos de retragéo no portico e nas grelhas:

1. Como langar esses esforgos no modelador ( conside-
rando o modelo 1V)?

2. O fck do projeto ndo teria que ser diferenciado, pois
os esforcos de retracdo, provavelmente, atuardo
antes de atingir o fck adotado para o projeto?

3. Se considerarmos um fck diferenciado, seria valido
criar dois edificios, e extrair as envoltérias para o di-
mensionamento e detalhamento?

Agradeco a sua colocacdo, pois ja ha algum tempo,
queria tirar essas duvidas.

Atenciosamente
Eng. Carlos Baccini, Brasilia, DF

Caro Baccini,
Foi uma boa lembranca.

Assim como vocé, eu também tenho essas mesmas du-
vidas. Para dizer a verdade, acho que retracéo é a acao
mais complexa de se tratar no concreto armado.

Abraco
Eng. Antonio Palmeira, Sdo Luis, MA

Colegas,

Ao que tudo indica, a maioria dos usuarios do TQS,
assim como eu, usa o modelo IV. O colega Baccini fez
uma pertinente colocacao sobre uso desse modelo. Es-
peramos a resposta, mas vamos agora a outra:

No modelo de pértico espacial aparecem esforgcos nor-
mais nas vigas, (isso & bem légico), o TQS dimensiona
muito bem essas vigas a flexao composta. Notem que a
presenca do esforgco normal pode até diminuir a arma-
¢ao necessaria. Acontece que as vigas deformam sobre
a acao dos momentos, e essa deformacgao torna o esfor-
¢o normal excéntrico provocando assim um esforgco de
segunda ordem na viga, (é estranho mas é assim).

Em vigas muito rigidas, esse efeito creio ser desprezivel,
no entanto, em vao grandes e pouca rigidez parece-me
que essa excentricidade deveria ser considerada. O TQS
faz isso? O que dizem os colegas?

Abracos
Eng. Antonio Palmeira, Sdo Luis, MA

Caro Palmeira,

Sem achar que estamos procurando chifre em cabeca
de galinha, entendo que essa consideragcdo é muito
“complicada” pois existem varios fatores que influen-
ciam a migragdo desses esfor¢cos e, ao meu ver, seria
sacrificar (ou simplificar) demais as vigas.
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Sabemos que o fato de haver um diafragma rigido re-
presentado pelas lajes ja faz com que a coisa nao fun-
cione exatamente como um portico formado somente
por barras. Aliado a isso, as deformacdes sendo pe-
quenas (como devem ser....) e com esforgos normais de
pequena magnitude (na maioria dos casos), a flexado
resultante torna-se insignificante na presenca dos es-
forcos devidos ao carregamento principal.

Salvo melhor juizo a que me curvarei se convencido.
Abracgo.
Eng. Luiz Carlos G. Cabral, Blumenau, SC

Prezados Colegas,

Tenho acompanhado as excelentes contribuigdes relacio-
nadas ao assunto “Modelo IV”, geradas a partir da men-
sagem inicial do brilhante eng. Palmeira. Meu intuito, a
sequir, € apenas contribuir com um pouco mais de infor-
macoes. Reproduzo abaixo um trecho do manual TQS “llI
— Andlise Estrutural” que discorre sobre o assunto.

Também gostaria de responder a interessante questao le-
vantada pelo eng. Rodrigo Barros afirmando que, os esfor-
cos locais de 22 ordem em pilares, necessarios de serem
avaliados quando | > |4, sdo sim calculados quando da
adocdo do Modelo lll. Os processos de analise sao os pre-
sentes na NBR 6118:2003, secdo 15. Nesse caso, se com-
parado com o Modelo IV, a diferenca esta na origem dos
esforcos solicitantes iniciais adotados no célculo local.

Finalizo colocando o seguinte: modelar um edificio de
concreto armado, seja para uma avaliagao ELU ou ELS,
€ uma tarefa complexa, que requer estudo continuo e
que, certamente, serd um assunto “infinito” em nosso
dia-a-dia. Modelos baseados em vigas continuas e qui-
nhoes de cargas, muito utilizados em décadas passa-
das e extremamente Uteis nas validacdes atuais, deram
espacos para modelos numéricos mais abrangentes
como grelha e pértico espacial. Mas, todos esses, sem
excecdo, possuem limitacdes diante da complexidade
inerente de uma estrutura real. A minha impressao pes-
soal é que cada vez mais que estudamos o assunto,
mais ainda temos de evoluir. Um caminho natural, nem
sempre facil, mas gratificante a medida que “enxerga-
mos” melhor o comportamento de uma estrutura.

TRECHO DO MANUAL TQS “Ill - ANALISE ESTRUTURAL”
Modelagem global do edificio

No sistema CAD/TQS®, na aba “Modelo” da janela de
dados do edificio, ha cinco opgcdes para modelagem
global de um edificio, conforme mostra a figura a seguir.

Apenas nos modelos Il e IV, o edificio é analisado espa-
cialmente por um modelo de poértico. No modelo I, o

engenheiro é obrigado a efetuar toda analise manual-
mente no sistema. No modelo Il, a andlise do vento é
muito simplificada. O modelo V foi mantido no sistema
apenas para compatibilidade com processamentos anti-
gos e ndo pode ser definido para edificios novos.

Modelo IV

Os modelos |, Il e lll somente devem ser utilizados em
casos particulares e com restricdes. De uma forma geral,
recomendamos o uso do Modelo V.

Trata-se de um modelo estrutural cujos esforcos solicitan-
tes decorrentes da aplicacdo das agdes verticais e hori-
zontais calculados pelo pértico espacial ELU s&o utiliza-
dos no dimensionamento das vigas e pilares do edificio.

Nesse modelo, ha a opgao de um tratamento diferencia-
do para vigas de transicdo e tirantes, resultando num
dimensionamento mais seguro desses elementos.

Também nesse modelo, a distribuicdo das cargas das lajes
nas vigas do portico espacial é realizada automaticamente,
por meio da transferéncia das reagbes das barras de lajes
presentes no modelo de grelha (desde que o pavimento
seja analisado pelo modelo de “grelha de vigas e lajes”).

Resumindo, o modelo IV ¢é definido pelas seguintes ca-
racteristicas:

- Os esforgos oriundos das agoes verticais e horizontais
sdo calculados por um Unico modelo de pértico espacial
(ELUV) e utilizados no dimensionamento de vigas e pilares;
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- Possibilidade de tratamento especial para vigas de
transicéo e tirantes;

- Transferéncia automatica das reagdes das barras de
laje, obtidas na modelagem por grelha, como carrega-
mento das vigas do portico espacial.

Modelo Il

O Modelo Il € um bom modelo e também ¢ analisado
por portico espacial. Porém néo é capaz de flagrar os
esforcos provenientes do equilibrio espacial do edificio
gerado pelas cargas verticais, pois somente os resulta-
dos da aplicagcado das acdes horizontais no portico es-
pacial sdo transferidos para o dimensionamento de
vigas e pilares.

Os esforcos devidos as cargas verticais calculados no
portico espacial ndo sdo considerados.

Além disso, no modelo Ill, também néao é feito o trata-
mento especial para vigas de transicdo e as cargas nas
barras de viga do poértico provenientes das lajes séo
distribuidas por area de influéncia (dependendo do caso,
essa distribuicdo de esforgos torna-se imprecisa).

Saudacgdes,
Eng. Alio E. Kimura, TQS, S&o Paulo, SP

Prezados Colegas, boa tarde

O assunto sobre modelos estruturais para edificios em
concreto armado é sempre um assunto importante, atual
e que deve ser tratado com muita atencao pois é a partir
dos resultados do modelo adotado que toda a estrutura
sera dimensionada e detalhada.

Durante décadas, o nosso brilhante colega eng. Luiz Auré-
lio sempre proferiu uma frase simples, mas emblematica,
para os participantes dos cursos TQS: “afinal de contas,
quais sao os esforcos solicitantes numa estrutura?”

Esta frase foi um desafio para nés também durante dé-
cadas, e acho que este desafio ainda continuara por
muito mais tempo.

De antemao, posso afirmar com certa seguranca que
esta frase ja nos trouxe muita intranquilidade, mas de-
pois do célculo das solicitagdes realizado pelo modelo
IV, ficamos confortaveis com os resultados produzidos
pelos sistemas CAD/TQS.

Nao quero ficar recorrendo ao saudosismo, mas, na década

de 70, era muito comum o célculo das solicitagdes em edifi-

cacoes de algum porte ser realizado da seguinte forma:

- Cargas verticais: modelo de viga continua simplesmen-
te apoiada (sem participagcéo dos pilares).

- Cargas horizontais: modelo de poértico plano ou pértico
espacial.

Combinando os efeitos acima, chegavamos aos resulta-
dos dos esforgos finais da estrutura. Uma duvida sem-
pre ficou presente nesse método de calculo. As cargas
horizontais provocavam momentos fletores nas extremi-
dades das vigas, pois o calculo era feito por pértico e a
ligagao entre a viga e o pilar era monolitica. Os momen-
tos fletores que surgiam nas vigas devido as cargas
verticais ndo levavam em consideracéo os pilares. Por-
tanto, na armadura final, a flexdo no extremo de uma
viga era proveniente apenas de momento fletor devido
as cargas horizontais. Quem iria dizer isto para estas
armaduras, isto &, elas ndo deveriam trabalhar para os
momentos devido as cargas verticais e sim para os mo-
mentos devido as cargas horizontais?

Este era, sem duvida, um modelo simplificado e, como
muitos dizem, funcionou muito bem. Importante lembrar
que naquela época tinhamos edificagbes mais simples,
muitas vigas, muitas lajes de pequenos vaos, muitos
pilares, estruturas mais rigidas, balancos reduzidos, etc.
Hoje em dia, o panorama mudou radicalmente.

O sistema CAD/TQS teve seu inicio dessa forma, com o
modelo simplificado de vigas continuas. Depois fomos
evoluindo conforme a seqUéncia resumida abaixo (CV:
cargas verticais; CH: cargas horizontais):

- Quinhdo de carga para CV em lajes; vigas continuas
para CV e portico plano para CH;

- Grelha ou quinh&o de cargas para CV no pavimento,
portico plano para CH;

- Grelha ou quinh&o de cargas para CV no pavimento,
portico espacial para CH;

- Grelha para CV no pavimento e pértico espacial para
CV e CH (Este é o Modelo V).

Eu sempre acreditei no modelo de vigas continuas, qui-

nhao de cargas para CV, afinal de contas ja projetei al-

guns edificios assim, mas com a evolucao das estruturas
alguns pontos me intrigavam:

- Como considerar os esforgos solicitantes na estrutura
devido a assimetria das cargas verticais e geometria,
com a carga vertical provocando deslocamentos hori-
zontais significativos na estrutura e, conseqientemen-
te, solicitagdes adicionais?

- Como considerar os esforgos introduzidos numa varia-
cao da secdo do pilar onde os baricentros ndo estao
alinhados?
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Os esforcos provenientes dos efeitos acima existem, séo
reais e ndo podem ser desprezados e/ou ignorados. Princi-
palmente em edificios inclinados, ou a beira-mar, com ba-
langos enormes em apenas um dos lados, estes esforcos
atuam com intensidade. A Unica alternativa para resolver os
pontos acima era a resolugdo de um portico espacial para
cargas verticais. Entretanto, o pértico espacial para cargas
verticais ndo contemplava alguns pontos fundamentais e
inquestionaveis na determinacao dos esforcos solicitantes:

- Deslocamento vertical dos pilares devido a sua defor-
macédo por compressao (deve ser minorado devido ao
processo construtivo).

- Vigas de transicao trabalhando elasticamente no porti-
co espacial. O projetista sempre deseja que a carga do
pilar numa viga de transicado, mesmo no portico espa-
cial, seja da ordem da carga que ele obtinha no pavi-
mento x nimero de pavimentos.

- O mesmo da questao acima para pilares que funcio-
nam como tirantes.

Por volta do ano 2000, finalmente equacionamos estas
questdes acima na resolucédo de um pértico espacial sob
a acado de cargas verticais. Isto foi um feito notavel, pois,
naquela época, ja podiamos resolver um poértico espacial
Unico tanto para cargas verticais como para cargas hori-
zontais. Dai que surgiram os famosos coeficientes multi-
plicadores da area da secdo transversal dos pilares
(MULAXI) e da inércia das vigas de transicao.

Paralelamente a essas questdes de vigas de transicéo e
deformacédo axial dos pilares introduzimos, nesta mesma
época, na resolugdo do modelo do pértico espacial, o
conceito de nés semi-rigidos ou nés flexibilizados. Este
quesito foi de fundamental importancia, pois equaciona-
mos também com certa aproximagao o problema da li-
gacao de uma viga que chega num extremo de um pilar
longo, por exemplo, pilares parede ou pilares [amina. O
engastamento das vigas nestes pilares nédo ¢é feito para
toda a rigidez do pilar, mas, sim, para apenas uma faixa
do pilar que o préprio usuario define. Assim, as ligacdes
extremas das vigas em pilares no pértico espacial devi-
do a CV passaram a dar resultados parecidos com o
célculo de vigas no modelo de grelha e vigas continuas.

O modelo resultante de todas estas inovacdes é o que
chamamos de Modelo IV, modelo mais coerente, mais
completo e mais adequado para ser utilizado, nos dias
de hoje, para estruturas de concreto armado. E um mo-
delo que, atualmente, mais se aproxima da realidade e
que é recomendado fortemente pela TQS. Continuamos
trabalhando na evolucédo destes modelos de calculo de
solicitacOes, e ja temos programado neste quesito:

- Na versao 16, que sera liberada ainda neste ano: as lajes
poderdo participar integralmente do portico espacial.
Assim o modelo do pértico espacial contemplara as
vigas, lajes e pilare- Na versdo 17, com estimativa de li-
beragcdo no préximo ano, teremos o célculo incremental
de solicitacbes levando em conta as etapas construtivas
e o efeito do tempo nas propriedades dos materiais.

Conforme comentei, esse modelo IV trouxe muita segu-
ranga, para nés da TQS, na obtencao dos esforcos soli-
citantes nas estruturas. Alguns pontos que analisamos
detalhadamente antes de disponibiliza-lo:

- Processando edificios simétricos, com cargas simétri-
cas, portanto sem efeito do deslocamento horizontal
devido a CV, sem vigas de transicao e com tensoes de
compressado similares nos diversos pilares, chegamos
a resultados quase idénticos no poértico espacial e mo-
delos simplificados como viga continua e/ou grelha.

- Processando edificios elevados, com tensées de com-
pressao nos pilares bem diferentes, chegamos a resul-
tados dos esforcos nas vigas e pilares quase idénticos
ao processamento de modelos simplificados como
viga continua e/ou grelha.

- Processando edificios com pilares que nascem em vigas
de transicéo, chegamos a resultados das cargas nestes
pilares proximas aos dos modelos simplificados.

Portanto, para modelos simples e muito bem comporta-
dos, o modelo IV se aproxima dos resultados que ja vinha-
mos obtendo de longa data e, o que € extremamente im-
portante, ele também equaciona corretamente os proble-
mas fundamentais dos edificios sem simetria de geometria
e cargas, pilares que se apoiam em vigas de transicao, ti-
rantes, pilares com tensdes de compressao distintas, etc.

Quando adotamos outros modelos para obtencéo das
solicitagcdes, ocorre uma combinacdo de modelos, ora
vigas continuas para CV, ora pértico espacial para CH,
etc. Isto, esta incoeréncia de modelos para CV e CH, é
que nos preocupava e que ainda nos preocupa. E preci-
so coeréncia entre os diversos modelos, pois repetindo
0 que comentei no inicio da mensagem, as armaduras
sabem para quais solicitacbes elas foram dimensiona-
das e detalhadas? Se a estrutura for muito bem compor-
tada, simétrica, sem singularidades, qualquer modelo vai
dar bons resultados, entretanto, estas estruturas nao
sdo aquelas que encontramos hoje na pratica.

Felizmente, desde o ano de 2000 disponibilizamos 0 mo-
delo IV para nossos usuarios. Isto nos trouxe uma grande
tranquilidade para responder a famosa questdo do eng.
Luiz Aurélio: afinal, quais sdo os esforcos solicitantes? O
modelo IV é a solugdo definitiva? Logico que nao! Ainda
temos muito que evoluir, o material concreto armado é
heterogénio, ndo elastico, ndo linear e a execugdo da
estrutura ndo é executada instantdneamente. Continua-
mos a evoluir permanentemente, € o progresso natural
da técnica que ocorre em todos 0s segmentos da nossa
engenharia. O importante é que 0s Nnossos usuarios tam-
bém evoluam conosco, cada vez mais projetando estru-
turas mais “seguras”, econémicas e competitivas.

A mensagem ficou mais longa do que imaginava. Peco
desculpas a todos.

Saudacdes
Eng. Nelson Covas, TQS, Sdo Paulo, SP

Prezado Nelson,

Suas explicagcdes sdo muito importantes para nés, clien-

tes da TQS, no entanto, algumas duvidas ainda persis-

tem, tais como:

1. Como inserir o carregamento de retragdo no modela-
dor estrutural para vigas e lajes;

2. Combinagao desse carregamento com os outros ( CV
e CHY);
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3. Para o carregamento do efeito de temperatura, tam-
bém sdo as mesmas duvidas.

Quanto ao carregamento de empuxo, consigo langar um
carregamento equivalente no topo dos pilares, e declarar
edi¢do do edificio esse tipo de carregamento.

Os resultados apresentados pelo TQS séo coerentes e
eu os utilizo.

Atenciosamente,

Eng. Carlos Baccini, Brasilia, DF

Prezado Baccini e Colegas

Sua observacdo é muito importante. Eu ndo escrevi
sobre esta questdo de carregamentos que provocam
variagdes volumétricas na outra mensagem para nao
torna-la mais extensa ainda.

A. Variacao volumétrica

Os carregamentos de variagdo térmica axial, assim
como o carregamento que considera a retracdo, devem
ser aplicados no modelo que simula o pavimento da
edificacdo composto por vigas e lajes devidamente dis-
cretizadas. Este modelo é gerado automaticamente pelo
sistema CAD/TQS como um pértico espacial do pavi-
mento. Cada nd possui seis graus de liberdade, pois
temos de equacionar as rotacdes e os deslocamentos
verticais e horizontais. Esse modelo tem suas vincula-
¢coes representadas por vinculos elasticos correspon-
dentes aos pilares superiores e inferiores.

Como ativar no sistema CAD/TQS esta condicdo de car-
regamentos voltados a variagdes volumétricas:

Na edicao dos dados do edificio, em cada pavimento, no
item Avancado, podemos definir:

Ao definir em um pavimento, carregamentos de tempe-
ratura e retragdo como acima, no Modelador Estrutural
ficam liberados os campos para definicdo de possiveis
dados diferentes para lajes e vigas.

Nos carregamentos de temperatura temos duas parcelas:

- Variacdo uniforme - corresponde a variagdo apenas
axial das barras;

- Variacdo transversal - corresponde ao gradiente de
temperatura entre a face superior e inferior das barras
(para cobertura, frigorificos, etc).

A retragdo é simulada como variagédo térmica uniforme,
com encurtamento das barras.

Vale lembrar que, apesar de serem aplicadas cargas
térmicas que provocam encurtamento do concreto,
ocorrerao reagcdes contrarias ao encurtamento que re-
sultardo em forgcas de tracdo em diversas regides dos
pavimentos.

Por que esse modelo é de um pavimento apenas? Por-
que, no modelo IV, as lajes estdo presentes no modelo
de portico espacial global apenas simulando um diafrag-
ma rigido, movimento de corpo rigido, sem deformacao
axial. As barras que compdem o poértico espacial global
correspondem apenas as vigas e aos pilares.

No modelo de grelha convencional, ndo é possivel a
aplicacdo de carregamentos de variacao axial das bar-
ras, pois por hipotese basica, esse modelo de grelha
possui apenas trés graus de liberdade (duas rotagdes e
uma translacao vertical).

Desta forma, desde a Versdo 11 do sistema CAD/TQS,
de forma simplificada, quando existem esses carrega-
mentos de variagcao volumétrica no pavimento, um novo
portico espacial apenas do pavimento é criado levando
em consideracdo os seis graus de liberdade. Digo de
forma simplificada, pois nunca conseguiremos, através
de formulas classicas, chegar a um vinculo elastico em
cada pilar que simule completamente o restante da es-
trutura. Com o novo modelo VI, anunciado recentemen-
te, onde as lajes também podem participar do modelo
de pértico espacial global, essa questao ficara resolvida
de forma adequada.

Os esforgos obtidos nos modelos desse novo pértico
espacial individual do pavimento sado transferidos para
as vigas do modelo de pértico espacial global e para o
sistema de lajes visando o célculo das armaduras.

No pértico espacial global, sdo geradas automatica-
mente dezenas, centenas e, as vezes, milhares de
combinag¢des tratando todos os carregamentos de-
clarados, com todas as ponderagcbes definidas pelo
usuario do sistema.

B. Aplicacao de empuxos:

B.1. Empuxos permanentes:

No item CARGAS do edificio, podemos definir carregamen-
tos de empuxos permanentes e independentes entre si:
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B.2. Empuxos variaveis:

Pode-se optar por tratar os carregamentos de empuxo
como variaveis e, neste caso, a opg¢ao seria definir car-
regamentos adicionais independentes entre si, no menu
de CARGAS > OUTRAS.

Lembrando que podemos inclusive adotar ponderadores
favoraveis, a fim de se criar combinacgdes adicionais com
parcelas dos carregamentos declarados.

Atualmente, na Versdo 15, os carregamentos horizontais
podem ser langados como cargas concentradas (em X e
Y) nos pilares e vigas.

Saudacdes
Eng. Nelson Covas, TQS, Sdo Paulo, SP

Saiba mais:

http://br.groups.yahoo.com/group/comunidade TQS/message/36301
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidadeTQS/message/36309
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidade TQS/message/36298
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidade TQS/message/36299
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidadeTQS/message/36329
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidade TQS/message/36342
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidade TQS/message/36320
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidade TQS/message/36305
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidadeTQS/message/36304
http://br.groups.yahoo.com/group/comunidade TQS/message/36331
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