Editorial

Eng. Abram Belk

Neste Ultimo um ano e meio, vimos a
construgao civil apresentar um cresci-
mento acima de 4%, comparado com
média em torno de 3% da economia
brasileira. O crescimento foi acompa-
nhado por mais de 200.000 novos
empregos e pelo aumento espetacu-
lar de novas construcgdes, vendas e
valores de imdveis, que estamos assis-
tindo in loco aqui na nossa sede em
S3do Paulo, no bairro de Pinheiros. Va-
rias destas constru¢cdes sao muito
altas, esbeltas e arrojadas, exigindo o
maximo das técnicas de projeto de
engenharia para desenvolvimento.
Isto nos deixa orgulhosos por varios
motivos. Do nosso lado, estamos em
desenvolvimento continuo, para
acompanhar a melhoria técnica ne-
cessaria para estes projetos. E enge-
nheiros estruturais com TQS estdo
projetando a maioria dos empreendi-
mentos mais importantes. Estamos
prestes a completar 40 anos de fun-
dacdo e neste periodo ja presencia-
mos todo o tipo de dificuldades para
se trabalhar e empreender no Brasil. E
se, apesar de todas as adversidades,
foi possivel a nés e aos engenheiros
de estruturas chegar a este ponto de
desenvolvimento, é porque percorre-
mos o caminho correto de trabalho,
pesquisa e determinagdo. A todos os
que estao e estiveram conosco, meus
sinceros parabéns e muito obrigado!

Como reagimos ao surgimento de novas
tecnologias ao longo dos anos? Como
seres humanos, comegamos descon-
fiando (e as vezes rejeitando) tudo que é
novo, para depois aos poucos Nos adap-
tarmos e, as vezes, mudarmos totalmen-
te a forma de trabalhar para usar algo
que € melhor. Isto aconteceu inicial-
mente quando desenvolvemos os siste-
mas TQS, automatizando e integrando a
analise, dimensionamento, detalha-
mento e desenho em concreto armado.
Aconteceu com os sistemas CAD a partir
dos anos 1990, que eliminou as tradicio-
nais pranchetas de desenho e os proje-
tistas que eram verdadeiros artesaos. E
com o BIM, principalmente a partir da
década de 2010, que permitiu integrar o
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modelo de projeto entre todos os proje-
tistas da cadeia da construgao, do berco
a demoli¢ao, e se tornou praticamente
obrigatdrio. A cena se repete com uma
tecnologia que amadureceu recente-
mente: a Inteligéncia Artificial (IA). Para
entender o que ela pode fazer, vejamos
o exemplo da area de biotecnologia.
Nesta area, o conhecimento da estrutu-
ra tridimensional das proteinas € muito
importante para criar medicamentos ou
vacinas que se encaixam em virus e os
desativam, tratar doencgas genéticas ou
criar enzimas para fins industriais ou
ambientais. Com o uso da |A, a empresa
AlphaFold do grupo Google desvendou
em um ano cerca de 200 milhdes de
proteinas, mil vezes mais do que a cién-
cia havia acumulado em meio século.
Para isso, o IA foi treinado com o conhe-
cimento acumulado. Serd que havera
equivalente na engenharia de estrutu-
ras? Pelo menos aqui, nossa jovem equi-
pe de desenvolvimento esta ativamente
estudando o assunto. Ja implantamos o
ChatGPT dentro do mecanismo de pes-
quisa do TQSDocs, nossa base de dados
de conhecimento. Estamos estudando a
aplicagao de IA no pré-dimensionamen-
to de elementos estruturais e no pré-
-langamento de estruturas. E desenvol-
vemos interfaces em Python, para tra-
balhar com desenhos e modelos estru-
turais. Estas interfaces, que permitem
aos engenheiros automatizar e persona-
lizar o seu modelo e entregaveis, tam-
bém sdo uma porta de entrada para o IA
trabalhar junto com o projeto. Ja esta-
mos testando programas em Python
gerados em |A com este objetivo.

Embora o IA hoje seja uma revolugao,
precisa ser encarado com cuidado. As
respostas, que tem comportamento
estatistico, precisam ser avaliadas e
revisadas segundo os conceitos deter-
ministicos das normas. Com o tempo,
teremos mais uma ferramenta de pro-
jeto, mas que sempre precisara da
mao do engenheiro.

A versao V26 estd no forno com um nu-
mero enorme de novidades, mostradas
na nossa segao de desenvolvimento.
Certamente serd uma das versdes mais
produtivas dos ultimos anos. Continua-
mos nossa evolugdo para automatizar
tarefas repetitivas, colaborar de forma
integrada com as demais disciplinas e
gerar construgdes mais seguras, susten-
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taveis e rentaveis. Serd um prazer encon-
tra-los nos préximos eventos de enge-
nharia e discutir a respeito. Estaremos
no Concrete Show em agosto, € no
ENECE e IBRACON em outubro. Como
comentamos em outras ocasioes, € uma
otima oportunidade para tirar uns dias
de folga, encontrar amigos e ver ao vivo
o estado da arte da engenharia.

Espero que apreciem a leitura deste
jornal. Nesta edigao apresentamos a
entrevista com a RKS Engenharia de
Estruturas, onde pai e filho aliam expe-
riéncia e tecnologia para enfrentar os
desafios da engenharia estrutural, além
de quatro artigos inéditos e imperdi-
veis. Nos veremos em breve!
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Vocacao ao quadrado
Pai e filho aliam experiéncia e tecnologia para enfrentar os
desafios da engenharia estrutural
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Entrevista com os engenheiros Jodo Alberto Kerber e Jodo Lucas Vasconcelos Kerber

Por Mariuza Rodrigues

Tudo comegou com a vocagdo
natural do engenheiro Jodo
Alberto Kerber pelo universo da
matemadtica e das ciéncias
exatas. A opgdo pela engenharia
e posteriormente pelo campo
das estruturas foi um caminho
também Iégico e favorecido pela
série de informacées e
experiéncias que Kerber foi
registrando em seu curriculo,
ainda na fase de estdgio,
sobretudo em obras de
infraestrutura no Sul do pais. Dar
veio a paixdo por projetos de
natureza distinta, como pontes,
viadutos e edificios.

Tempos mais tarde, seu filho Jodo
Lucas Vasconcelos Kerber quase
se desviou para a drea juridica,
sonho do avé. Mas a inspiragdo
paterna falou mais alto. E a
engenharia venceu. E mais forte
ainda, a vocagdo para a
engenharia de cdlculo estrutural.

Poderiam contar como foi sua
decisao pela carreira de
engenheiro? Qual foi sua
inspiragao?

Joao Lucas Vasconcelos Kerber:
Desde crianga fui inspirado por
membros da minha familia a se-
guir nessa profissdo. Inicialmen-
te, inspirado em meu avd pater-
no, surgiu em mim o interesse
pela carreira juridica — cheguei
mesmo a sonhar em ser promo-
tor de justica.

Com o passar do tempo, percebi
que o que realmente me encanta-
va era a resolucao de problemas
por meio da légica e da racionali-
dade, o que naturalmente me
aproximou das ciéncias exatas e,
por consequéncia, da trajetdria
profissional do meu pai Joao Al-
berto Kerber.

Engs. Jodo Lucas Vasconcelos Kerber e
Jodo Alberto Kerber

Formava-se ainda um binémio
perfeito de atuagdo que
contempla ampla expertise de
Joéo Alberto Kerber no mercado
(mais de 30 anos) e a sede
tecnoldgica do filho Jodo Lucas
tanto pela engenharia como
pela tecnologia — que hoje em
dia sGo inseparadveis.

Logo nos primeiros semestres da
graduacao em Engenharia Civil,
desenvolvi uma afinidade especial
pelas disciplinas ligadas ao calculo
estrutural e ao desenho técnico, o
gue me levou a iniciar um estagio
na RKS Engenharia de Estruturas,
escritério fundado por meu paiem
companhia de outros colegas.

A Engenharia Estrutural é a
espinha dorsal que torna a
arquitetura possivel e, por

consequéncia, viabiliza o
produto final do mercado
imobiliario.

Hoje, tenho muitas fontes de inspi-
ragao, especialmente meus socios,
com 0s quais aprendo continua-
mente, numa verdadeira fonte de

Com tantas obras de
infraestrutura no portfolio,
Kerber (pai) avalia gue no campo
politico ainda ndo hd uma
resposta a altura das demandas
climdticas, sobretudo no Rio
Grande do Sul, e alerta que
outras tragédias ainda deverdo
ocorrer.

Por outro lado, Jodo Lucas (filho)
ressalta as grandes
possibilidades que serdo geradas
pela integragdo da inteligéncia
artificial com a engenharia
estrutural. No entanto, alerta,
que apesar do que parece, hdo
ha milagres. “Ainda que a
tecnologia acelere processos, o
conhecimento tedrico solido e o
senso critico do engenheiro
continuam insubstituiveis para
garantir seguranca, qualidade e
inova¢do em cada projeto”.
Acompanhe a entrevista a seguir
de pai e filho para o TQS News.

conhecimento quase inesgotavel.
Além disso, venho de uma familia
de professoras, e essa heranca pe-
dagdgica se reflete no meu dia a
dia profissional, no tom didatico e
cuidadoso com que procuro con-
duzir o relacionamento com nos-
sos clientes e colaboradores.

Jodo Alberto Kerber: Ja no meu
caso, creio que foi mesmo a incli-
nacao natural pela matematica e
fisica.

Que faculdade cursaram e em
que ano? E de que modo
comecaram a vida profissional?

Joado Lucas: Iniciei minha gradua-
¢ao em Engenharia Civil na Univer-
sidade do Vale do Itajai (Univali),em
Itajai (SC), e conclui o curso na Uni-
versidade do Sul de Santa Catarina
(Unisul) em 2015, em Floriandpolis.
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Minha trajetdria profissional co-
mecgou ainda durante a gradua-
¢ao, com o estagio na RKS Enge-
nharia de Estruturas — empresa
onde sigo atuando até hoje. Assim
gue conclui a faculdade, passei a
exercer a funcao de engenheiro na
empresa e, em sequéncia, iniciei
minha pds-graduagao em Enge-
nharia de Estruturas, aprofundan-
do meus conhecimentos na area.

Jodo Alberto: Eu frequentei a Es-
cola de Engenharia da Universida-
de Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) entre 1977 e 1981. Fiz va-
rios estagios durante a faculdade.
Ao concluir o curso e me formar,
comecei a atuar em canteiros de
obras de infraestrutura como pon-
tes, pré-fabricados pesados, aero-
portos, estradas, obras hidraulicas.

Vemos hoje que hd um
redirecionamento na
direcao de ferrovias, o
gue deve incrementar

em muito os
investimentos para essa
modalidade, até agora
negligenciada no pais.

Onde fizeram estagio e como
esse periodo foi importante para
consolidar sua decisdao?

Jodo Lucas: Realizei meu estagio
na RKS Engenharia de Estruturas
a partir do segundo ano da facul-
dade. Durante os periodos de fé-
rias, aproveitei também para esta-
giar em obras, com o objetivo de
compreender, na pratica, como se
constroi uma estrutura de concre-
to armado convencional — suas
formas, a montagem das arma-
duras, o processo de concreta-
gem e todos os desafios técnicos
gue, muitas vezes, passam des-
percebidos na elaboragcao de um
projeto estrutural.

Essas vivéncias foram fundamen-
tais para alinhar minhas expecta-
tivas académicas com a realidade
da profissao. Tenho plena convic-
¢ao de que, gragas a essa experi-
éncia, fiz a escolha certa para
minha carreira.

Joao Alberto: Fiz estagio na sec-
¢ao de topografia do DemHab de

Formas Torre 1 - tipos 2 a 15

Porta Alegre). Desenhei para va-
rios escritorios, e estagiei no Labo-
ratério de Materiais de Constru-
¢cao da Cientec até, finalmente,
atuar nas obras do trem metropo-
litano de Porto Alegre. O conjunto
das experiéncias so fez consolidar
a minha escolha.

Modelo 3D

E de que maneira optaram pela
Engenharia Estrutural? O que
inspirou a seguir nessa linha?

Joao Lucas: A Engenharia Estru-
tural é a espinha dorsal que torna
a arquitetura possivel e, por con-
sequéncia, viabiliza o produto
final do mercado imobiliario. A
consciéncia dessa responsabilida-
de e da relevancia da area foi,
desde o inicio, o que me atraiu. E
€ essa mesma importancia que
me motiva diariamente a perma-
necer e me desenvolver nesse
campo, com entusiasmo e senso
de propdsito.

Joao Alberto: Apds alguns anos na
Jatocret, influenciado por sua equi-
pe técnica de projeto, resolvi seguir
na carreira dedicando-me ao proje-
to de estruturas, o que ja chega a 33
anos até agora. Neste setor, minha
primeira atuacao foi na verdade,
minha primeira experiéncia em
execucao de obra. Tratou-se de
uma ponte sobre o arroio Dildvio,
em Porto Alegre — uma pequena
ponte esconsa com vigas pré-fabri-
cadas apoiadas em cortinas nos
encontros terminais da obra.

Mais adiante, com projetos da
equipe da Jatocret (destacando
os colegas José Luis Cardoso, Car-
los Freire Machado e Abel Cardo-
so), atuei na execucao de varias
intervencdes de reforgo, recupera-
¢ao e mudanca da classe de pon-
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tes nas BR 101 e 470 em Santa
Catarina. Nessa fase, destaca-se o
erguimento do tabuleiro, em 1,785
m, de ponte sobre orio Itajai Mirim
em Brusque (SC).

Pela RKS projetamos alguns alar-
gamentos e refor¢cos com mudan-
ca de classe em pontes na BR 470,
ponte em vertedouro de barra-
gem em Sao Paulo, ponte na Re-
giao Metropolitana de Florianépo-
lis, viaduto no aeroporto em Brasi-
lia, algumas pontes no Paraguai.

Nesse momento, € muito
importante que cuidemos
de readaptar a insercao de
nossas cidades, indUstria,

agronegodcio e
infraestrutura em geral ao
ambiente degradado pelo

Mmau uso e desprezo que

dedicamos aos aspectos

ambientais.

E como surgiu a RKS?

Joao Alberto: Foi um caminho na-
tural quando terminei a universi-
dade. A RKS Engenharia de Estru-
turas foi fundada em outubro de
1994 e completou no ano passado
exatos 30 anos de atuagao no
mercado. Nesse periodo, nos con-
solidamos com expertise e forte
atuagao no mercado imobiliario,
construcao civil e empresas de
servico de agua e esgoto. Atua-
mMos em varios projetos interna-
cionais em paises como Venezue-
la, Paraguai, Angola, em parceria
com outras empresas brasileiras e
ja tivemos oportunidade de aten-
der clientes estrangeiros com em-
preendimentos no Brasil. A matriz
da RKS esta localizada na cidade
de Florianépolis e sua filial em
Balneario Camborid, em Santa
Catarina. Também contamos com
uma representante em Montevi-
deu, Uruguai. E a tendéncia da
empresa é crescer com forte in-
vestimento em tecnologia e capa-
citacao profissional.

Qual era o cenario da
infraestrutura na época
comparado ao momento atual?

Joao Alberto: Eram outros tempos,
onde a construcao de infraestru-

tura rodoviaria era mais intensa
que hoje, o que demandava muito
investimento e obras nessa area.
Hoje, além de outras fronteiras,
precisamos ampliar, manter e
aperfeicoar o que ja temos. Vemos
hoje que ha um redirecionamento
na direcdo de ferrovias, o que deve
incrementar em muito os investi-
mentos para essa modalidade, até
agora negligenciada no pais.

Quais sao os requisitos para um
profissional atuar nesse campo
a seu ver?

Jodo Alberto: O Brasil sempre teve
um corpo técnico a altura de suas
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necessidades. A eventual defasa-
gem que vemos hoje deve-se ao
fato de que outras economias
promoveram enormes investi-
mentos nessa area e, portanto,
obtiveram grandes avang¢os no
projeto e execucao de grandes
travessias em locais desafiadores.
Mas ndo ha nada que o pais ndo
possa recuperar rapidamente pois
conta com recursos materiais e
humanos para isso.

O Brasil tem uma grande demanda
por construgcao de pontes. Essa de-
manda precisa ser atendida prefe-
rencialmente por capacidades lo-
cais, incentivando empresas e re-
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cursos locais, formmando e renovan-
do toda uma cultura de construcao
e desenvolvimento nacionais.

Existe uma tipologia mais
adequada em razdo do clima,
topografia e caracteristicas do
Nosso pais?

Jodo Alberto: O Brasil € muito
grande e diversificado em sua ge-
ografia, geologia, hidrologia, seu
clima. Isso implica que adapte-
mos a cada situacao as solugdes
mais adequadas.

Apesar dos recursos
avancados dos softwares
de calculo e projeto —
como o TQS — eles nao
substituem o olhar critico e
a experiéncia de um
engenheiro estrutural.

Os estados de Santa Catarina e
Rio Grande do Sul sofreram
recentemente com varios
desastres climaticos que
afetaram a infraestrutura local.
O senhor tem atuado em
projetos pra recompor essa
infraestrutura urbana?

Jodo Alberto: Estamos muito fo-
cados no aperfeicoamento dos
sistemas construtivos do setor ha-
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Torre 2 - subsolo - armadura das lajes

muito importante que cuidemos
de readaptar a insergcao de nossas
cidades, industria, agronegdcio e
infraestrutura em geral ao am-
biente degradado pelo mau uso e
desprezo que dedicamos aos as-
pectos ambientais.

Como a grande inundagao
ocorrida em Porto Alegre no ano
passado deve mudar a
percepgao sobre investimentos
nessa area ambiental e de
infraestrutura na regiao?

Jodo Alberto: Infelizmente nao se
percebe vontade politica de abor-
dar tecnicamente, em profundi-
dade, as agdes nessa area. Temo
gue estejamos a caminho de
outra tragédia futura ainda maior.

Apos o forte desinvestimento
em infraestrutura nos ultimos
anos existem profissionais
preparados na area de projetos
para atender a um aumento de
demanda no campo da
infraestrutura?

Joao Alberto: O hiato temporal
decorrido desde antes desses “Ul-
timos anos” nao foi suficiente para
retirar do mercado todo o corpo
técnico com experiéncia para,
pelo menos, orientar os que che-
garam desde entdo.

Como se pode avaliar hoje o
mercado de engenharia de
estruturas para os novos
profissionais?

Jodo Lucas: O mercado de enge-
nharia de estruturas esta bastante
aguecido e oferece indmeras opor-
tunidades para quem esta ingres-

sando. No entanto, é fundamental
que esses profissionais nao se
aventurem sozinhos logo no inicio
da carreira. Apesar dos recursos
avancados dos softwares de céalcu-
lo e projeto — como o TQS — eles
ndo substituem o olhar critico e a
experiéncia de um engenheiro es-
trutural. A inexperiéncia na con-
cepgao de solugdes estruturais e
na interpretacdao de resultados
pode ocasionar problemas de du-
rabilidade, falhas de desempenho
e até desperdicio de materiais e
mao de obra. Por isso, recomendo
fortemente que jovens engenhei-
ros busquem estagios ou mento-
rias em escritdrios consolidados,
onde compreendam plenamente
as responsabilidades envolvidas e
aprendam a conciliar teoria, prati-
ca e seguranca.

Entretanto, a experiéncia e
a visao critica permanecem
essenciais: dominar uma
tecnologia sem
compreender seus
fundamentos pode limitar
seu potencial.

Como as mudancas geracionais
e o uso de novas tecnologias
estdo impactando a engenharia
estrutural?

Jodo Lucas: As transformacoes
tecnolégicas ocorrem de forma
inexoravel e aqueles que melhor
as utilizam se destacam no mer-
cado. Os profissionais mais jovens,
por nao estarem ancorados em
habitos herdados ao longo da car-

pbitacional. Nesse momento, é
=

Modelo 3D
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TODO CALCULO ENCONTRA atex
UMA SOLUGAO ATEX Sspessr

novas alturas. 50 cm
10cm 15 cm ]
s T SR |

Com as novas alturas, os
projetistas de estruturas véao
alcangar e proporcionar, em
seus projetos, maior economia
de concreto e ago em relagao
a laje macica, desde pequenos
a grandes vaos, veja
demonstra¢do nos exemplos:

Eixo a eixo (em)| 61 | 80 | 61 | 80 @ 80
hdaférma(m)| 10 | 10 | 15 | 15 | 50
Capa (cm) 5 5 5 5 5

h equivalente

de inércia (cm) | 11,1 /10,3 14,8 13,8 38,6

Concreto (m*m2)| 0,09 | 0,08 0,113 0,095 0,289

Ou seja,

. . - o . Laje nervurada h = 15cm
Mais de 210 dimensoOes de formas para lajes nervuradas ais Lconamica que macica

de h=11cm.
Laje nervurada h = 15cm
— A - mais econdmica que macica
610 7:0 61:0 de h = 1OCm
610 125 61.0 Laje nervurada h = 20cm
= =5 = mais econdmica que macica
660 12j0 66:0 de h = 150m
700 12,0 70,0 Laje nervurada h = 20cm
zgg = 2 mais econdémica que macica
830 15:5 53:0 de h =14cm.
875 200 875 Laje nervurada h = 55cm
900 125 9,0 mais econdmica que a macica
e ———cr de h = 390m.
640U 10,0 64,0
655U 1,5 65,5 Com a altura 50 cm da Forma
= - o Atex (eixo a eixo = 80 cm ou 83 cm
800U 125 80.0 ou 87,5 cm) poderao ser executadas
830U 155 83,0 lajes nervuradas para vaos na
e 22 £ ordem de 18 m, sem protensio
[vao = (50+10) x 30].
v \ Com a protensao, pode-se
a&. atex.com.br alcancar cerca de 30 m de vao
+de DESDE A\ 4 0800 979 3611 [v8o = (50+10) x 50] tendo a base
e maten o 5 1991 ‘l milhoes menor da nervura 12,5 cm, 15,5 cm
om Solugaos para Lajos realizados de arvores .
preservadas e 20 cm, respectivamente.
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reira, absorvem e aplicam ferra-
mentas inovadoras com maior
agilidade e disposicao para aban-
donar métodos obsoletos. Entre-
tanto, a experiéncia e a visao criti-
ca permanecem essenciais: domi-
nar uma tecnologia sem compre-
ender seus fundamentos pode li-
mitar seu potencial. Hoje, ferra-
mentas como BIM e softwares de
modelagem tridimensional fede-
rada permitem antecipar conflitos
entre disciplinas, gerar quantitati-
VOS rigorosos e evitar retrabalhos
em obra — o que aumenta a pro-
dutividade, mas também exige
equipes de projeto mais especiali-
zadas e processos de validacdo
mais rigorosos.

A extensdo e o acesso as novas
tecnologias facilitam a entrada
dos jovens na area estrutural?

Jodo Lucas: Sem duvida. Profis-
sionais nativos digitais rejeitam
tarefas repetitivas e manuais, tao
comuns no trabalho do calculista
estrutural. As automacgdes e roti-
nas de scripting entregues pelos
softwares modernos tornam o
dia a dia mais dinamico e atraen-
te, incentivando os recém-chega-
dos a se envolverem profunda-
mente com o processo de proje-
to. Dessa forma, a barreira de en-
trada se reduz, pois atividades
mecanicas cedem lugar a desa-
fios analiticos e criativos.

Além dos desafios técnicos,
gerenciar prazos,
orcamentos e questdes de
recursos humanos em
escritérios de projeto
também se mostra sempre
um exercicio de equilibrio
€ negociagao.

Quais tecnologias ja estdao bem
consolidadas na engenharia de
estruturas e quais ainda tém
grande potencial de
crescimento?

Joao Lucas: Atualmente, a comu-
nicacao remota por meio de pla-
taformas colaborativas e os pro-
prios softwares de analise estru-
tural alcangaram alto grau de
maturidade.

Modelo 3D

Ja é possivel criar modelos compu-
tacionais que simulam com fideli-
dade comportamentos muito proxi-
mos dos reais, tanto em fase de
construgao, quanto ja em servico ao
longo da vida util, além de extrair
quantitativos de materiais com pre-
cisdo muito superior ao passado.

Porém, ainda ha amplo espaco
para aperfeicoamento em areas
como Common Data Environ-
ments (CDE) — que promovem a
gestao integrada de informacdes
— e na aplicagdo de inteligéncia
artificial para otimizacao de geo-
metria, dimensionamento auto-
matizado e verificagcao de normas.
Além disso, o continuo aumento
do poder de processamento abre
caminhos para simulagdes em
larga escala e integracao ainda
mais profunda entre projeto, exe-
cugao e manutencgao.
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Quais requisitos vocé considera
fundamentais para um
profissional que deseja atuar
hoje em engenharia de
estruturas?

Jodo Lucas: Além do dominio das
ferramentas de desenho, modela-
gem e calculo — CAD, BIM, TQS e
similares —, considero imprescin-
diveis solidos conhecimentos em
resisténcia dos materiais, teoria
das estruturas e nos diferentes
materiais de construcao civil (con-
creto, ag¢o, madeira, alvenaria).
Esses fundamentos permitem in-
terpretar corretamente os resulta-
dos computacionais e propor so-
lucdes seguras e econdmicas. No
plano comportamental, desta-
came-se as soft skills: comunicacao
clara e objetiva, trabalho em equi-
pe, flexibilidade para lidar com
mudangas de escopo e pensa-
mento critico para identificar ris-
cos e solucionar problemas de
forma proativa.

Quais projetos mais marcaram
sua trajetdria e por qué?

Jodo Lucas: Um deles que desta-
co é o Edificio Residencial Quat3,
na Vila Olimpia, em Sao Paulo.
Atuei como engenheiro protago-
nista no que pode ser considera-
do o edificio em parede de con-
creto mais alto do Brasil. Empre-
gamos os fundamentos do con-
creto racional — parede armada
com tela centrada e detalhamen-
tos otimizados — gerando eficién-
cia estrutural e ganho em prazos
de obra.

Segundo pavimento - vigas V1a V7
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Também destaco a Residéncia
“Casa Wireless", em Jureré Interna-
cional, Santa Catarina. Esse projeto
se caracterizou pelos1.800 m?2 com
enormes vaos livres e nUmero mi-
nimo de pilares, apelidado wireless
pelo arquiteto. Como engenheiro
coadjuvante, pude aplicar concei-
tos de pré-dimensionamento ino-
vadores logo apos a graduacgao.

Menciono ainda o estadio da
Arena Corinthians (Sao Paulo), em
gue atuei, ainda como estagiario,
participando do projeto estrutural
do estadio que fez a abertura da
Copa do Mundo de 2014. A magni-
tude e a complexidade do empre-
endimento foram decisivas para
consolidar minha paixao pela atu-
acao em grandes obras.

Quais foram as maiores
dificuldades que vocé enfrentou
na profissao?

Jodo Lucas: Um dos desafios re-
centes envolveu vencer vaos de 8 a
T metros sem uso de vigas com
altura superior a 50 cm e sem pro-
tensao. Num edificio multifamiliar
de pequeno porte em Floriandpo-
lis, a distribuicdao de vagas no sub-
solo ndo coincidiu com os pilares
dos pavimentos superiores, exigin-
do vigas de transicdo que, porém,
ndo podiam exceder 50 cm de al-
tura. A solucao foi deslocar essas
vigas para a laje de cobertura e

TR

Modelo 3D
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Modelo 3D

substituir parte dos pilares por ti-
rantes, reduzindo os vaos efetivos
e preservando todas as vagas de
garagem. Além dos desafios técni-
COs, gerenciar prazos, orcamentos
e questdes de recursos humanos
em escritdrios de projeto também
se mostra sempre um exercicio de
equilibrio e negociacao.

Como a troca de experiéncias
com seu pai influenciou sua

trajetéria? Qual a importancia
da integracao entre geracgdes?

Jodo Lucas: A mentoria que rece-
bo do meu pai € um privilégio
inestimavel. Sua bagagem de dé-
cadas na area fornece atalhos,
visdo sistémica e repertério técni-
co gque nao se aprende em livro.
Em contrapartida, contribuo com
uma perspectiva voltada as novas
tecnologias e tendéncias de mer-
cado. Essa integracao intergera-
cional € um catalisador de cresci-
mento: 0s Mais experientes com-
partilham sabedoria, enquanto os
mais jovens aceleram a adog¢ao de
ferramentas inovadoras e o re-
pensar dos processos tradicionais.

A tecnologia resolve tudo? Quais
riscos vocé identifica nessa
crenga?

Joao Lucas: Definitivamente, nao.
A crenca de que basta uma ferra-
menta de célculo para garantir a
seguranca estrutural subestima o
engenheiro e o seu papel critico.
Esse falso apelo leva alguns profis-
sionais a desconsiderarem a verifi-

cacao de pressupostos, analise de
detalhes construtivos e conformi-
dade com normas. O resultado
pode ser o surgimento de patolo-
gias na edificacao, atrasos de obra
€, em casos extremos, riscos a inte-
gridade de pessoas e patrimonio.

Vejo enorme potencial
para algoritmos
otimizarem quantitativos
de material, preverem
inconsisténcias de projeto
e sugerirem solucoes
inovadoras em estruturas
complexas.

Como criar um “colchao de
seguran¢a” que contemple o
uso da tecnologia e a
experiéncia?

Jodo Lucas: E papel conjunto da
comunidade académica, das
entidades de classe (Abece, Crea) e
dos proprios escritérios promover
a cultura da atualizagao constante.
Na RKS, participamos de semanas
académicas, orientamos trabalhos
de conclusdo de cursos (TCCs) e
trabalhos de pds-graduagao, mi-
nistramos aulas magnas e pales-
tras. Essas iniciativas mantém en-
genheiros proximos da pesquisa,
sem exigir necessariamente mes-
trados ou doutorados, e reforcam a
importancia de aliar o conheci-
mento tedrico as boas praticas de
projeto e a vivéncia de obra.
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Que caminhos vocé enxerga por
exemplo com o uso da Al no
setor? Isto ja esta sendo
estudado nas academias? Como
os escritdrios e profissionais
devem se preparar para esse
novo momento?

Jodao Lucas: A inteligéncia artifi-
cial (IA) esta prestes a atingir um
patamar de produtividade im-
pressionante. Em pouco tempo,
projetos que hoje demandam
anos poderdo ser concluidos em
meses, e projetos de meses, em
semanas. Ja langcamos, em junho,

nossa IA interna de gestao do co-
nhecimento, que facilita acesso a
treinamentos, manuais de quali-
dade e melhores praticas. Esta-
mos investindo em outras IAs
para migrar para estas o gerencia-
mento de projetos.

Na academia nao temos visto mui-
tos projetos de pesquisa neste senti-
do, entretanto, apoiamos e incenti-
vamos um de nossos engenheiros a
iniciar um mMestrado para desenvol-
ver inteligéncia artificial (IA) voltada
para projetos de estruturas do setor
econdmico no inicio deste ano.

728 727

B I I I I O |
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Térreo - armadura dos pilares
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Vejo enorme potencial para algo-
ritmos otimizarem quantitativos
de material, preverem inconsis-
téncias de projeto e sugerirem
solugdes inovadoras em estrutu-
ras complexas. Para se preparar,
escritérios devem investir em ca-
pacitacao de equipes, integracao
de dados em plataformas robus-
tas e parcerias com universida-
des que pesquisam IA aplicada a
engenharia.

Embora revolucioniria, a
inteligéncia artificial (1A)
ainda comete erros e
requer supervisao criteriosa.

Que sugestdes dariam para
quem esta comecando, diante
desse novo cenario tecnolégico?

Joao Lucas: Embora revolucionaria,
a inteligéncia artificial (IA) ainda
comete erros e requer supervisao
criteriosa. E crucial acompanhar e
dominar essas ferramentas, mas
nunca abrir mao da base classica:
aprofunde-se em Timoshenko,
Montoya, Leonhardt, Fusco e ou-
tros autores fundamentais. Ainda
gue a tecnologia acelere processos,
0 conhecimento tedrico sdélido e o
senso critico do engenheiro conti-
nuam insubstituiveis para garantir
segurancga, qualidade e inovagao
em cada projeto.

AXAAAEAAAIAA AR\
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Projeta Engenharia, Marilia, SP

Continuamos nosso trabalho de manutengdo, onde
a V25 continuou a receber acertos e melhorias.
Alteramos também as versoées V22, V23 e V24 para
contornar os problemas de teclado e mouse
introduzidos pelo Windows 11 24H2 KB5058499 nos
editores gradficos.

Nossa jovem equipe de desenvolvimento estd levando
a V26 a todo vapor. Estamos atendendo novos

SEERNNANNNNNND

requisitos de norma, como ponderadores de cargas,
ancoragem, punc¢do, alem de itens do ACI-318 e
CIRSOC-20], e refinamento da andlise e modelagem,
para atender aos projetos de edificio com mais de
200 m de altura em andamento. E muito mais:
melhorias na produtividade em todos os sistemas de
concreto armado, pré-moldado, alvenaria e paredes.
E para completar, mais programagdo em Python...

A versao V26

Editores graficos

Pré-selecao dinamica: foram criados recursos de acen-
dimento dindmico dos elementos durante a pré-sele-
¢ao. Em todos os editores, os objetos sujeitos a selecao
sd0 acesos tanto No Movimento do mouse, quanto no
fornecimento do 2° ponto das janelas de selegao:

e

Critérios de edigdo gréfica

Ativar
Pré-selecao

Pré-

El Interface de usuério
Mensagens
Controles

ento do mouse
--Barras

Tooltip <

-- Cursor

Menu Lateral Pontos de edicdo

-~ Controles
Interface Ribbon
Abreviacées de comandos

AN\

Menu de contexto

Ly EEE I
fiiTamemm

AAAAAARRESR

w/w/u/
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Os comandos passaram a mostrar os possiveis ata-
Ihos durante a execucao, facilitando o aprendizado
de novos modos de trabalho.

As janelas de propriedades j& existiam em alguns
editores, como mdelador e edi¢cdo rapida de armadu-
ras de vigas. Agora estdo disponiveis em todos os
editores de desenho. As janelas sao divididas em
duas partes: uma arvore com critérios globais, e uma
area de propriedades. As propriedades que podem
ser editadas se referem ao objeto selecionado na ar-
vore ou no desenho.

Objetos | Ql X
< |G rorcans
Oa Trava de nivel
0° Sistema local
/ Ortogonal
w Curvas
A Textos
& Capturas
Grade
b @ Niveis
4 @ Blocos
[ $pOINT
[0 $DESCE
[B por2
[0 $CORTEA
[BJ $REFE0001
=s=a Cor atual
uu Estilo atual
4 [BaIReferéncias externas
Eél Rascunho
4 Critérios de cotagem

Propriedades | Ql

Propriedades de desenho

Sistema Formas v
Subsistema Verificacdo de formas v
Plotagem com cores originais Néo A
Fator de escala 50

Multiplicador de comprimentos 1

Modificado Sim v
Verificado N&o v
Fora do projeto N&o v
Comentarios

RevisGes
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A trava de nivel, nivel ligado, sistema local, ortogonal,
curva lenta, texto lento, captura de coordenadas e
grade podem ser invertidos clicando diretamente no
icone correspondente da arvore:

4 Q Niveis
Q@ 0 Uso geral
© 1 Contorno de vigat
h Q 2 Pilares que nascem

Q@ 3 Pilares que continuam

Q 4 Pilares que morrem

Q 5 Contomno de pilar c/espessura (ESPPIL)

Q 6 Hachura de pilares (HACHUR)

e W P P .. o . () s
Propriedades | QI

>
Atributos de um nivel

Travar Na&o W
Ligado Nao b
Cor atual de elementos @ 15 ~
Estilo atual Padrao v

O painel propriedades é uma maneira pratica de
fazer pequenas alteragcdes em elementos sem cha-
mar as janelas de didlogo convencionais:

| Gerais
Nivel 10 - Titulo de lajes v
Cor ® 1 v
Estilo de linha 0 v
Plotagem com cores originais 0
Texto
Texto L2
Altura de texto 04 a
Angulo de texto 0

As alteracdes podem ser feitas também com muiltise-
lecdo. Podemos mexer diretamente em referéncias
externas e inserir blocos, controlando o método de
insercao. Na arvore, travamos niveis, giramos o siste-
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ma de coordenadas e controlamos outros recursos.
Objetos inteligentes, como cotagens e ferros tam-
bém podem ser alterados pelo painel:

q

Propriedades |
<I= & E
Gerais B
Nivel 220 - Linha que representa Vv
Cor ® -1 v
Estilo de linha Padrdo v
Plotagem com cores originais 0
Gerais - Ferro
Posicdo 3
Préxima livre N5
Quantidade 2
Multiplicador 1
Bitola 10 v
Espacamento 0
Por nervura Nao hd
Identificador ¢/Nerv Néo v

Gerais - Mostrar

Quantidade Sim hd
Posicdo Sim v
Comprimento Sim hd
Bitola Sim v
Espacamento Sim hd
Realinhar textos Né&o hd
Linha para texto afastado Sim v
Distancia do texto afastado 1.05
Formato - Ferro reto

Dobra positiva Positiva b
Dobra secundaria Normal hd
Cotar comprimento reto Acima da linha v
Luva inicial Nao v
Luva final Né&o hd
Texto paralelo a Dobras v
Ferro corrido Nio hd

RN NN

VINCULOS ESTRUTURAIS

(@ENGMATHEUSBORGES + @ENGJOSEGVILHERME

ARTICULADO

AQUI 0 BRACO PODE
i / ROTACIONAR
e
RiciDO
ESTA REACAO GESSO
INTERNA IMPEDE RiciDo
LicAGAO DO BRAGO RODAR
RicIDA 9 =
i -

Eng. Matheus Borges

APLICAGEO DO

CALCULO EM ESTRUTURAS

(@ENGMATHEUSBORGES + @ENGJOSEGUILHERME

CARREGAMENTO

FORGA CORTANTE

FORGA CORTANTE

MOMENTO FLETOR

[reionm

2
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O painel de propriedades passou a ser usado para
mostrar os modificadores de comandos. Isto facilita
entender o funcionamento dos modificadores. Por
exemplo, durante a inser¢cao de uma poligonal, o co-
mando pode ser alterado pelas teclas
F/R/X/P/D/C/L/U/W, agora mostradas no painel:

Propriedades | 0.| -
Gerais
Nivel 0 - Uso geral v
Cor ® 1 v
Estilo de linha Padrdo v
Plotagem com cores originais 0
Modificadores
Trocar primeiro ponto <F>
Distancia paralela <R>
Estender <X>
Paralela <P>
Paralela por 2 pontos <D>
Ligar o dltimo com o primeiro <C>
Comprimento do trecho <L>
Desfazer <U>
Reténgulo <W>

Ficou mais facil de entender, e os modificadores
podem ser acionados diretamente no painel. Os mo-
dificadores passaram a aparecer nos comandos de
selecdo de elementos, insercao de blocos, apagar
parcial, mover, copiar, rodar, entrada de poligonais,
interferéncia de textos, continuacao de cotagem, es-
tender, limpar intersecg¢des, criar amebas.

Na entrada de 2° ponto de linhas, abrem-se as varia-
veis com deslocamento retangular e polar, que
podem ser preenchidos durante a insercao. Durante
a insercao de elementos com multiplos pontos, €
possivel alterar propriedades como nivel, cor e estilo
pelo painel durante a criagcdo de um elemento.

As cotagens permitem estilos diferentes nomeados e
armazenados no projeto. Por exemplo, um estilo para
cotagem de formas, outro para desenhos de armacgao:

[ Projeto MODPADRAO? - 0001 - Critérios de cotagem
Tamanhos Modos de cotagem

Estios de cotagem

Temanho e texto o ™ Texto abao da cotagem
™ Artadondar medidas de 6 em
[~ Suprimiclinhas de cotagem

e " Linha de chamaga |

[ Linha de chamada 2

[~ Angulos em grausiminiseq

" Cotagem associativa

Extens&o da linha de chamada 2 om

Extenséo da inha de cotagem

777

Marca sobre a inha de cotagem
Gap dalinha de chamada 025 | om

[¥ Marcar pontos de cotagem
Disténciaparainhade chamada  [05 | em U 5

¥ Linha de chemad para fext fastado

O sistema mantém um “estilo atual”, que pode ser modi-
ficado conforme a necessidade. A alteracdo de texto de
cotagem definido pelo usuario foi centralizada nesta ja-
nela. Os critérios de cotagem sdo editaveis na caixa de
propriedades. Este recurso foi levado também para a V25.

Cotagens angulares passaram a ser associativas e ser
facilmente editadas por grips:

—

S - |
- [

PP

1

|

|

I
—“— s ———— @&

135 ! 135
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Atualmente o TQS permite visualizar os desenhos
com os textos finais de plotagem, que podem ser
Windows TrueType:

Controles

Interface Ribbon
I - Visualizago de fontes de texto na tela

Pré-selecio A B C (& Fontes simpls e répidos para trabalho-padréo

Operacdo Tela-TQS

Dispositivos de entrada

Tratamento do tamanho real de fontes Windows TrueType®

(vl G Geam By Visualizar os fontes da mesma maneira como serdo

EH{interpretacgo de plotagem] (® plotados. Os fontes podem ser de tela, TQS ou
Fontes Windows
Hachuras

- Saida gréfica

Mas os textos eram tratados como se fossem de fonte
TQS monoespagada. A partir de agora, consideram-se
os textos com tamanho real. Isto vale para todos os
editores graficos, tabelas e plotagem, inclusive PDF:

Tamanho monoespagado

Tamanho real (TrueType)

Escala 1:50

Além da maior facilidade de manipulagao de textos, a
implicacdo imediata é a melhoria de qualidade de
desenho no uso de fontes Windows, como no alinha-
mento de todas as tabelas geradas em desenho pelo
TQS, incluindo a tabela de ferros:

COMPRIMENTO COMPRIMENTO
UNIT TOTAL UNIT TOTAL
cm cm cm cm

590 1770/ |:> 590 1770:

495 990, 495 990,

455 455, 455 455,

363 5808 363 58081

427 6832 427 68321

e em programas que por facilidade desenham textos
separados para edigao:

2 N2 @125

s

C=495

2 N2 @12.5 C=495

O enqguadramento de notas e multitextos também
foi afetado. A localizacao dos textos dentro do editor
foi melhorada, com mais pontos aceitos dentro do
retangulo envolvente do texto.

O valor padrao para a altura de texto da ajuda visual da
linha elastica passou de 8 para 12 pixels (maior € mais
visivel nos monitores grandes). A cor padrao idem pas-
sou de 86 para 84 (mais clara no fundo preto).

TQSNews - Ano XXVII, n° 55, agosto de 2025



BEDE Consultoria, Belo Horizonte, MG

Os editores graficos emm modo 3D agora interpretam
fontes em negrito e italico.

O comando de rotagao passou a ter uma nova
ordem de entrada. O angulo passou a ser fornecido
por dltimo, arrastando dinamicamente os objetos
selecionados em torno do ponto de rotagao. O mo-
dificador <rR> permite definir uma reta de referén-
cia de angulo.

P9
s

VO sans
FLVA0 s

P10 P11 Ei P12

O comando de espelhamento tem arrasto dindmico
dos objetos em relagcao a linha de espelhamento
sendo definida:

RN
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E além destes, diversas construcdes de criagdao de
arcos, circulos e poligonos regulares e operagdes
com paralelas ganharam arrasto dinamico durante
a insercao.

Os comandos de limpeza de interseccdes e de exten-
sdo de linhas foram reestruturados, e passaram a
funcionar de maneira complementar. Por exemplo,
ao acionar a limpeza de intersecgdes no cruzamento
abaixo, podemos selecionar todos os elementos do
desenho como “cortantes” através da selecao global
<G>. Depois, qualquer linha candidata a ser cortada
aparece em vermelho:

O comando pede repetidamente pela selegao de li-
nhas a cortar. Mas ao mesmo tempo, se apertarmos
e segurarmos o <shift>, o comando em vez disto
estenderd linhas selecionadas:

AR

As linhas a estender aparecem em verde. O comando
de estender, temm comportamento semelhante: ao
apertar <shift>, o comando muda para limpar inter-
secgoOes. Estes comandos passaram a funcionar com
arcos e circulos. Além disto, explodem blocos e obje-
tos inteligentes se necessario, € permitem undo da
dltima entrada.

Trabalhar em planta com a maioria das linhas fora
dos eixos globais ortogonais ficou mais facil, com a
possibilidade de giro do sistema local.

Exibir |
-

Girado Girado
90  angulo

Sistema local
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Por exemplo, se vocé tem uma parte de planta de
formas a 45°, defina um sistema local de -45°, e traba-
Ihe como se estivesse ortogonal aos eixos globais:

4

AR [ &

\
N
/0\
Y
| V7w
S
vy
V10 uns

23 74 A5

O sistema ajusta o angulo do ortogonal girado ao
mesmo tempo, para que a diregcao da linha elastica
coincida com o da estrutura no novo sistema. O novo
atalho para este comando é <Shift><F11>.

Arguivos de Imagem (*.BMP) v

Arquivos de Imagem (*.BMP)

Arquivos JPEG (*JPG)
Arquivos PNG [’

O editor grafico foi adaptado para a leitura de arqui-
vos de imagem PNG, comuns atualmente.

Agora, temos dois formatos de insercao de ima-
gens no desenho: as imagens por referéncia (como
é atualmente) e as imagens embutidas. As ima-
gens embutidas sdo um novo objeto grafico, conti-
do no DWG.

Qual a diferenca entre usar imagens por referéncia
ou embutidas? As imagens por referéncia sao um
tipo de insercao de bloco com o nome do arquivo de
imagem. Este arquivo tem que ser distribuido junto
com o desenho, mantendo a pasta original. Se vocé
esquecer de enviar o arquivo, guem receber nao po-
dera ver aimagem. Ja a imagem embutida vai dentro
€ ocupa espago no desenho. Mas nao tem o perigo de
nao ser distribuida. As imagens embutidas sao um
novo tipo de objeto grafico no editor, que pode ser
transformada como os demais objetos graficos.

Criamos mais um tipo de snap para captura de coor-
denadas: o snap ortogonal:

Cursor X

Menu Lateral Controle

Controles ¢
Interface Ribbon Ono
Abreviagdes de comandos @ Ligasa

Distancia relativa méxima

Cores
002 { Cursor E I3

001
Tamanho refativo do cursor Procossamentd

Pré-selegio
e © Niveis Méximo de finhas. 5000 Em paralelo
Dispositivos de entrada
Entrada de coordenadas Elementos
Coordenadas Pontas. Ponto médio Quadrante ol
{Capturd] _
Linha eléstica Intersecgdes Centros Retas. Ortogonal

& Interpretaco de plotagem
Safda gréfica

SOLEST Servigos de Engenharia, Belém, PA
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Ao executar comandos com linha elastica como o 2°
ponto de uma linha, o cursor captura pontos impor-
tantes, como ponto sobre a linha, ponto médio e ex-
tremidades. O ortogonal aparece quando a linha
elastica estad ortogonal a uma linha sob o cursor. O
simbolo mostrando esta situagao lembra um “T" de
cabeca pra baixo.

Viewport
Agora é possivel inserir viewports em desenhos
DWG.

Um viewport é uma insercao especial de um dese-
nho dentro de outro.

Diferente da referéncia externa, o viewport pode re-
cortar uma regiao do desenho referenciado e adicio-
nar elementos graficos complementares, sem alterar
o desenho original. Todas as entidades adicionais
ficam contidas no viewport, o que o torna ideal para
referenciar detalhes.

Também implementamos o viewport para desenhos
3D. Ou seja, em um DWG, agora € possivel incorporar
detalhes 3D utilizando o modelo 3D do edificio ou até
mesmo uma cena personalizada, criada pelo EAG 3D.

AN\
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Criamos comandos para facilitar a insercdao de view-
ports, como a insergdo automatica de detalhes 3D em
desenhos de vigas, pilares e fundagdes do edificio.

P12 Lances 1 - 2

el

jlﬁ]l%[ﬂfmmlunnulnnw

DETALHE 3D

DETALHE 3D

Modelador

Foram desenvolvidos pilares mistos de concreto com
perfis metélicos, integrados ao MetalCheck®. Sao
previstos pilares retangulares ou circulares, com per-
fil revestido, parcialmente revestido ou preenchido:

Retangular revestido Retangular parcialmente

revestido
bc
;
-1 i B 2 3 B
nbv.
RN F—— 9]
Na]
nbh
—— (ﬂ-ﬂf\ °
ot ! * =3
# <
Circular preenchido Retangular preenchido
<
ex | '_ |t
=
o I
|
| 1 | —
2 | «Q
|
|
g |
D o« | °
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A edicao dos dados é feita por um botao, na janela de
dados de pilares, aba “Secodes:

Dados de pilares X
Identficagao Secdo | Modelo | | Portico| D | cargas| ges|BIM |
@ conio Retanguiar |Em L | Em U | Gircular | Poligonal  Perii |
5 B [§
@ Canto [« = & e
H1 cm 4
[ Ponto médio seguido ao canto. - 35
—
5 | x
Angulo deinsercdo o ey
(CS 250 x 79 ASTM A572 42 200MPa b
e 0 & [Revestida @ 8 Cobr 3 cm n@v 2 ngh 2 i

Sego mista
R

Esta por sua vez abre outra janela com os dados ne-
cessarios para definir a secao mista:

Dados de segdo mista de pilar X
(== bc
Secdo mista I .
gl e -
Tipo (® Revestida ———
" Preenchida
4o L O
[~Segcdo de concreto =
Cobrimento 3 cm
Bitola de armadura longitudinal 8 ¥ |lem —
e | .
o
Barras na vertical 2
Barras na horizontal 2
rPerfil metdlico
Nome do perfil C5250x 79
Material ndo padréo ASTM A572 42 290MPa Cancelar
L 4

O dimensionamento e detalhamento destes pilares é
feito por integracdo com o MetalCheck®. Vocé pode
chamar o MetalCheck a partir do Modelador, e expor-
tar e importar pilares.

A consisténcia de |laminas para pilares paredes dis-
cretizados pode ser desligada para a simulagao de
descontinuidades no pilar:

Dados de pilares X )

Identificacdo| Secéio | Modelo | Grelha/Pavimento | Pértico | Detalh

Pilar parede - inércia a torgao laminar Nao i fisica

‘|Cargas|."' tas/Secd |

(" Néo calcular @ Pilar
@ [Aproximada ou di  Parede no fissurada

[v" Consisténcia das laminas " Parede fissurada

h d

Para facilitar a modelagem de qualquer tipo de laje,
todos os tipos podem ter o seu peso proprio definido
manualmente:

Dados de lajes X

Identificagdo Secdo/Carga | Modelo | Gretha| Retraggo| D lc |Bim |

Maciga | Nervurada R | Nervurada T | Vigota | Trelicada | Pré-fabricada | Mista |

gEa i
Espessura HL 10 cm
Rebaixo 0 cm Carga distribuida )0 100/0.150 tfim2 Alterar
ﬁesn pépio ¢ Caleulado @ Fomecido_—=p 0300 tm2 Alterar

Para lembrar o engenheiro que esta opcao foi ativa-
da, o Modelador mostra na consisténcia de dados
quando isto acontece.
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Eng. Luiz Carlos Spengler,
Campo Grande, MS

A escala de desenho de plantas do Modelador, que é
um parametro independente por planta, pode ser
levada de uma vez a todas as plantas, através de atri-
buto na caixa de propriedades de desenho:

Propriedades de desenho X
- PadrEio de desent

Subsistema

Sistemna

- IP\anta de formas LI

IC ATASWY 2B\ TASWASUPORTEANG EATABPLTATABPLTF DAT

Procurar

Tabela de plotagem padréio

Tabela de plotagem n&o padrdo I

Plotar com cares originais @ Ndo ¢ Sim

[~ Escalas de desenho Comentarios

Fator de escala [~ Todas as plantas |60

—

Muttiplicador de comprimentos

As cotagens associativas do modelador passam a ser
salvas também como cotagens associativas no dese-
nho de formas.

Para que os modelos nao sejam afetados por altera-
¢coes externas de critérios, os critérios de cotagem sao
lidos quando um modelo novo é criado e mantidos
até o fim. Para recarregar critérios de cotagem altera-
dos, use o comando:

&

Propriedades

B "

Cotagem
Notas

Automatica linear

‘ Redefinir critérios de cotagem

Pré-moldados no modelador

A numeracao de lajes alveolares pode ter controle
global, isto é, a posi¢ao LAOI de um elemento em
uma planta pode ser igual ao LAO1 de outra. O tipo de
controle independente por planta ou global é defini-
do no arquivo de critérios.

(i) Sistema de numeragdo de lajes alveolares %
“ Desenho

Geral
) Numeracio automatica O

Vigas

q Numeragdo por planta acionada por comando O

Pilares SRR &

Numeragao global acionada por comando ~ ©

R R R RN RNRNY
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Visualizadores de pértico e grelha

Nova opcdo para visualizar diagramas My e Mz simul-
taneamente no visualizador de poértico e grelha

Eliminagdo de textos em pontos nao significativos
dos diagramas

O comando salvar DWG agora inclui as tabelas de
reacdes de apoio, legendas de gradiente de cores e
outros elementos que se sobrepdem a visualizagao.

Melhoria no comando de buscar né, com exibicao de
informacdes sobre o né procurado.
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BIM

Um problema antigo entre projetistas de diferentes
modalidades é compartilhar as coordenadas de pro-
jeto. Trata-se de uma area nao normalizada, e que
varia de projeto para projeto. Atualmente, com o BIM,
0 responsavel por esta sincronizagao € o coordenador
de projeto, ou 0 Bim Manager. A maneira mais antiga
de compartilhar coordenadas é a chamada “Origem a
origem”. Trata-se de convencionar um ponto (0,0) de
projeto a ser usado por todos os projetistas. Esta ma-
neira ainda € muitas vezes usada, tendo um desenho
CAD como referéncia.

O que fizemos na V26 foi tornar mais facil o uso de um
dos modos de compartilhamento de coordenadas do
Revit®: o ponto base e o ponto de levantamento topo-
gréafico (Project base point and survey point).

Definimos o “Ponto de coordenadas compartilhadas”.
Trata-se de um ponto comum a todos os projetistas,
coincidente com o ponto de levantamento topografico
no Revit. Este ponto tem coordenadas UTM conhecidas.
Vocé define este ponto na aba “BIM” do modelador:

B =& %5

Revit  Exportar Exportar Atribut
v paraoTekla IFC globais

Importar/Exportar modelo Atributo!

Coordenadas
compartilhadas
Compatibilizacdo

No exemplo a seguir, a esquerda temos o modelo posicio-
nado em relagao as coordenadas compartilhadas, com
eixos a 45° em relagdo a horizontal, e o sistema comparti-
Ihado com eixo Y apontando para o norte verdadeiro:

»

Ponto de
coordenadas
compartilhadas

Entdo, podemos modelar como a direita, com um
sistema local de eixos ortogonais com X horizontal,
desde que posicionemos corretamente o ponto de
coordenadas compartilhadas. Ele serd girado a -45°,
para manter a coeréncia. O importante, € que o
ponto com coordenadas conhecidas tenha distancia
e angulo em relagcdo ao modelo coerente.

O ponto de coordenadas compartilhadas é exporta-
do para o Revit. Na importagao do modelo TQS den-
tro do plugin Revit, para respeitar o posicionamento
deste ponto, é necessario especificar o que se deseja
importar considerando o ponto base e o ponto de
levantamento topogréafico. Da mesma maneira, todas
as importacdes de arquivo RTQ para o TQS, incluindo
o0 modelo estrutural, paredes e tubos, podem ter es-
pecificado o uso de coordenadas compartilhadas.

Sincronizagao do sistema de coordenaddas X

C Origem a origem Origem X

E— —
@ Coordenadas Compartilhadas Origem Y 0 m Dy 0 n
C— C—

© Transformagao manual Angulo.

Coorderades 30 o Ponto

Topografco (Surwey Pomt) ¢

ms D il ses
ordenadas Compartilhadas sera automatico.

e om

Para maior flexibilidade, agora as telas de importa-
¢ao dao a opgao de escolher entre manter o sistema
de coordenadas (origem a origem), usar as coorde-
nadas compartilhadas, ou ainda, especificar uma
transformacdo geométrica manual para sincronizar
os modelos.

Melhorias na pré-visualizagdo de importagao de IFC:
modo transparente, indicacdo grafica de elementos
de uma categoria e ndmero de nds de todos os ele-
mentos em uma categoria.

5 importacso de IFC - o x

Transformacao

o xlo e
am xlo (m

o Ao

Pavimentos

\ |
\‘ Re I “
H N‘ U | Elementos

H\HH\ ’ ‘

(] Transparéncia do modelo

=

Lancamento do novo plugin TQS para Revit, compa-
tivel com Revit 2026.

TQS -
N\

Foi criada mais uma categoria de titulo de viga por
vao para facilitar do lado do Revit identificar a conti-
nuidade das vigas. O titulo das vigas gravados no
Revit € sempre o titulo padrdo, independente do vao.

2026 1

Pegada de carbono

Continuando nosso trabalho de ajudar na coleta de
indices do projeto estrutural com o objetivo de com-
parar projetos e indicar o menor consumo de carbo-
Nno, passamos a exportar indices de carbono em um
formato que serd compativel com os sistemas SIDAC
(Sistema de Informacao do Desempenho Ambiental
da Construcgao) e BIP (Benchmark Iterativo para Pro-
jetos de Baixo Carbono).

o

Exportar
indices

ESG

Os pré-requisitos de projeto para a exportagao
deste arquivo sao mostrados no momento da ex-
portacao.
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Vigas Armadura necessitando de complemento.

Variacao de secdo

Na V26, o sistema de vigas apresenta os diagramas
de As,necessdria x As,existente considerando a efeti-
va variagao das dimensdes da secao transversal ao
longo do vao. Estes diagramas sao realizados para as
armaduras longitudinais e transversais.

Exemplos de diagramas:

Excesso de armadura detalhada.

N11 C/15
1002 8

5025 +4020

Avila Engenharia de Estruturas, Marilia, SP
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Editor rapido de armaduras
Reformulacao do editor rapido com varias melhorias:

- Diagramas remodelados.

Mk
(tfm)

As(em2)

- Edigao interativa com grips: agrupar, juntar, alterar
ponta.

- Edigao das armaduras com duplo clique e apagar
armadura com <F5>.

- Verificagao do momento minimo.

- Edigao do estribo interno na configuragcao com 4 e
6 ramos.

- Ajuste na consideragao do diametro diferenciado de
estribo interno na verificagao da viga.

Em furos em vigas, foram adicionadas algumas me-

lhorias, tais como:

- Novo critério para desenhar quantidade de ferros no
lugar no numero da posicao nos cortes.

- Otimizagao no dimensionamento da armadura de
suspensdo nas laterais do furo.

Lajes

Um novo comando une formas de nervuras através
de dispositivos tipo “anuladores de nervura”.
- 5] [ + o= T
AR A m &
a Cgpiarforma D\scllribuirform 3 blmrformas \Ite.rar Dad(os de \nstew

Nervura Editar

co o.woxi:.(bm tf/m2 ‘ \ \
N T Cpem Hn2 1 Nx5/5879 NyS/58/8 ] ——
fire

O coeficiente de aderéncia, usado para calcular o
comprimento de ancoragem de barras de aco, foi al-
terado de 140 para 1.00 quando a norma atual é a
NBR-6118-2023 e 0 aco CAGO.

A IAEIEIA I

O senhor!
Tomara que esteja
tudo certo!
Mas vai assim mesmol!!

Eng. Sérgio Santos

Tenho a impressao
de que com uma
jaca nao teria
dado certo!

@josesergiodossantos
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Pilar

- Apos varios testes e pesquisa, conseguimos reduzir
significativamente o tempo de processamento de
pilares-parede discretizados.

- Novo comando que monta curva de interacdo 3D no
editor rapido de armaduras.

- Essa nova curva de interagdao 3D também esta
disponivel em outros locais, tais como no coman-
do de verificagdo do editor rapido de armaduras,
na calculadora a flexao composta obliqua, no visu-
alizador de efeitos de 27 ordem e na calculadora
do Alvest.

MBuiate Engenharia de Estruturas, Uberldndia, MG
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- Foi introduzida uma nova verificacao de cortante
em pilares.

Cisalhamento

Armadura transversal Vsa/Ve (%)

o [ i | = | >
6.3 20

0a2562 @] 0227.07 @]

Lance | Pavimento

1 Tipo

- Melhor tratamento dos grampos que “amarram” ou
nao o estribo principal por meio de novos critérios.

- Aumento do limite maximo da quantidade de com-
binagdes.

Fundacodes

Modelagem de blocos

- Verificacao da biela na drea ampliada do pilar.

Novos critérios

Para o dimensionamento de blocos sobre uma esta-
ca, foi implementado um novo critério para o calculo
da altura minima do bloco. Este desenvolvimento
segue as recomendacdes do livro Estruturas de Con-
creto Armado, vol. 2, publicado pelo IBRACON e pela
ABECE, garantindo maior aderéncia as melhores pra-
ticas e referéncias técnicas do setor.

Balango dobloco O
1) Altura minima de bloco sobre uma estaca ¥ Dimenses do bloco em planta 0

Disimetro daestaca (@)

R RN

|
0
|
|
|
n
n
@
m
=
|
=
-
|
=
|
>
>
|
-
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3Delta Engenharia, Campinas, SP

Adicionalmente, foi aprimorado o calculo da profun-
didade x sob o pilar (Método A de Fusco), que define
a area ampliada onde se iniciam as bielas. Anterior-
mente, esse calculo dependia de uma taxa de arma-
dura que precisava ser estimada e escolhida via crité-
rio pelo engenheiro, que adotava um valor médio
para o edificio. Na V26, esta abordagem foi automati-
zada: o sistema passa a ter a opgao de ler e utilizar a
taxa de armadura real do arranque e especifica para
o pilar que se apoia no bloco.

Compressio na area ampliada [método Fusco)
Tetal =45"°

Rho =0.96 %

#=11.1cm

Planta de cargas na base de todos os pilares

Agora é possivel obter a planta de cargas da base de
quaisquer pilares, sendo possivel também selecionar
apenas os pilares desejados.

ZE Selecione os pilares = (] X

Pilar Selecionado  Nasce sobre Elemento abaixo

P1 Fundagio/Salo

P2 Fundagio/Salo

P2 Fundagio/Salo -

P4 Pilar/Bloco/Sapata/Tubuldo B4

P5 Viga V4 {Pav.-Tipo)
P Laje L1 (Pav.-Tipa)
p7 Pilar/Bloco/Sapata/Tubuldo B4

P8 Fundagio/Salo

P10 FundagiofSolo

P11 Fundagio/Solo -

P12 Pilar/Bloco/Sapata/Tubuldo P3

P14 Fundagdo/Sclo -

P9 Fundagio/Solo

AANAAAIANEIINAANANNANNANANNANANNNNANNNNNNANNNNNNNNNNNNNNANNN
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Gerenciador

Um novo comando para examinar o catalogo de blo-
cos de desenho esta disponivel agora no menu de
“Ferramentas, Utilidades".

B O

Calculadoras Editor de Editor Objetdg
Listagens ¥ Grafico 3D

Utilidades

A biblioteca de blocos, notas e detalhes tipicos foi
completamente reformulada para facilitar a insercao
de elementos graficos nos projetos estruturais. Agora,
todos os desenhos armazenados nas pastas internas
do TQSW\SUPORTE s&o automaticamente mapea-
dos, exibidos com visualizagcdo de miniaturas, e
podem ser classificados e agrupados por tipo e cate-
goria. O usuario pode facilmente pesquisar arquivos
por nome ou descricdo através de um campo de
busca pratico e eficiente.

A visualizagao prévia dos desenhos com marcado-
res “%" tornou-se mais intuitiva, permitindo ao usu-
ario conferir o resultado final antes da insercdo no
editor grafico. Ao inserir estes desenhos, o preen-
chimento dos parametros solicitados ocorre de
maneira rapida e objetiva.

E possivel realizar alteracdes simultaneas em diversos
desenhos com a funcao de multiselecao, agilizando
ajustes gerais de caracteristicas e propriedades. Caso
novos desenhos sejam adicionados diretamente nas
pastas de suporte, a biblioteca reconhece automati-
camente essas adi¢cdes e os disponibiliza imediata-
mente para uso.

Desenhos podem ser abertos diretamente no Editor
Grafico (EAG) a partir da biblioteca, permitindo edi-
¢oes rapidas e simplificadas. Categorias ou arquivos
especificos podem ser ocultados para otimizar o
fluxo de trabalho, sendo facilmente reexibidos sem-
pre que necessario.

A biblioteca disponibiliza também diversas notas
prontas para utilizagdo imediata nos projetos, faci-
litando a padronizagao e consisténcia documental.
Com essas melhorias, ficou mais facil e eficiente a
visualizacdo e gerenciamento das mascaras para
tabelas, quadros, folhas e outros elementos grafi-
cos tipicos utilizados na documentacgao de projetos
estruturais.

e e ——
P
===

==

i i
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Tanto o modelador quanto o editor de dados do edi-
ficio passaram a avisar se o gerenciador estd em pro-
cessamento global em outra janela.

Na geracao de planta de cargas, os botdes “X"
acima das colunas de forcas permitem selecionar
ou deselecionar uma forca de todas as combina-
¢cbes de uma vez:

Selecdo de casos para listagem de reacées de apoio X

Fx

Fx Fy Fz Mx My Mz
Fx Fy Fz Mx My Mz
Fx Fy Fz M My Mz
Fx Fy Fz Mx My M=z
Fx Fy Fz Mx My Mz
Fx Fy Fz Mx My Mz
Fx Fv Fz Mx My Mz

TQSDocs

Nova barra de busca com janela integrada. Os resul-
tados vém do TQSDocs, com pesquisa por IA.

M Ajuda AssisTQS Python - &%

D  BIM Instalacies | Pilar parede

Pec 3
Processaro | Visuslizaio

pavimento | do modelo 3D -
ia da planta isualizagio

Busca por: Pilar parede

&6 PILAR-PAREDE 99
Inicio / Concreto Armado / Pilares / Teoria /
Texto revisado na versdo: 13

Concreto Armado

"_. Nos pilares-parede simpies ou
compostos, onde a esbeltez de cada ldmina
que o constitui for ._.0s efeitos localizados de
22 ordem de pilares-parede podem ser
desprezados se, para cada uma... ..."

66 PAREDES PASS0-A-PASS0 99
Inicio / Tutoriais /

Texto revisado na versdo: 21
Tutoriais

.. Neste exemplo, é demonstrado passo-a-

passa como um projeto de um edificio de
alvenaria é rea...Principais caracteristicas do

emploEdificic com trés pavil
(1o_Pav, Sup._. ."

86 PILAR-PAREDE DISCRETIZADO'99
Inicio / Concreto Armado / Modelador
Estrutural / Pilares /

Texto revisado na versao: 25
Concreto Armado

Alvenaria estrutural (Alvest)

Arquivo compactado (.TQS) agora carrega referéncias
externas no modo otimizado.

Nova modalidade de cotagem: cotagem continua,
para inserir cotas com um clique.

o

Continua

Melhoria no algoritmo de distribui¢cao de blocos em
cruzamentos, proporcionando mais precisao em
casos de blocos impostos proximos a intersecgao.
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Novo tipo de laje disponivel: laje vigota. Trata-se de
uma laje unidirecional para distribuicdao de cargas.

Propriedades | =]
Geometria

Tipo v

Espessura Macica m

Rebaixo Vigota om

f\ngulo principal Y B

Novo comando para espelhar grautes e copiar grau-
tes entre pavimentos.

Editor de blocos

Dando continuidade a modernizagdo do editor de
blocos de alvenaria, iniciada na versao v25, imple-
mentamos melhorias na aplicagao. Agora é possivel
visualizar os blocos grauteados diretamente na tela
de edicao, facilitando a verificagao visual imediata e o
acesso aos respectivos desenhos. Também foi otimi-
zado o desempenho geral do editor, proporcionando
uma experiéncia de uso mais fluida e rapida.

I8 Avest - Dados de Blocos do Fabricante: X

Dimensaies do bloco Furos Espessuras das paredes. Atibutos nominais +
A | Quantidade| b1 b2 | Tpo | w0 [t} Fomila | Nome | Evlong | EnvTrans Descrigio

1575 1575 INT 25 25 40x10  paol0  paotoL  PaoloT Bloco Inteiro 39X 9 x 19

L
s

18 s 19 14 MEO 25 4010 P2010  P20t0L  P2010T Meio bloco 19 X9 19 ©

o o o 0 vaRY 0 ) 4010 PVRIO  PVRIOL  PVRIOT Bloco Cortado (10) °

9 1 o ey o o 4010 PCN4OTO PCNAOTOL PCN40TOT

v 9 1 o cany o o 4010 PCN2010 PCN20T0L PCN20TOT

o o mav o o 4010 PT2010 PT2010L PIT2010T
1575 1575 INT 25 25 405 paots  paoisL  paoisT
1" MEO 25 5 4005 P20 p20isL  p20IST

P5515G2
P5S15F

SggrEccocog

achurarrepresentagio de grauteemplats: O Nio
O preenchimento

Medidas extras para blocos jota e caneletas (elevagio):

2 o
= =
Ve O
Baixo: & )

ESG - carbono da estrutura

Atraveés do relatdrio de “Resumo e custos dos materiais”
para alvenaria estrutural, encontra-se a secao de “Carbo-
Nno incorporado na estrutura”, com a estimativa total,
baseada nas quantidades extraidas do projeto e de para-
metros relacionados, editaveis para controle e precisdo.

Carbono incorporado na estrutura

Estimativa de Carbono incorporado
. n Carbono
Pisos Insumo Quantidade Peso [kgf] ecoz)
4 CxDagua Concreto Lajes| 0.54 m3 1361 245.03)
Paredes 65.10 m2 - 1484.37)
Graute 0.79 m3 1980 356.33)
Ago conv. 109 325. 63
3 Cobertura Concreto Lajes| 3.03 m3 7569 1362. 37
Paredes 78.25 m2 - 1784.03]
Graute 1.40 m3 3493 628.70
Ago conv. 240 721.29)
2 Tipo Concreto Lajes| 2.30 m3 5757 1036.22]
Paredes 79.87 m2 - 1821.13]
Graute 1.47 m3 3681 662.49]
Ago conv. 400 1200. 37
1 Tipo Concreto Lajes| 2.30 m3 5757 1036. 22|
Paredes 79.87 m2 - 1821.13]
Graute 1.47 m3 3681 662.49]
Ago conv. 400 1200. 37
Totais| 16348.18]
Indices de carbono cadastrados|
Insumo Tipo iIndice kgco02/[i]
Concreto * 0.18 [kgf]
Ago * 3.00 [kgf]
Graute * 0.18 [kgf]
bl. Concreto Alvn.Estr. 22.80 [m2]
bl. Ceramico Alvn.Estr. 24.50 [m2)

Sistema utiliza valores-padrac para estimativas.
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Melhorias nas representacdes de elevacdes de
paredes e lista de materiais

Representacao completa das armaduras, de graute e
as definidas pelo usuério, no gabarito, em planta e
corte/secdes.

Possibilidade (por critério de projeto) de retirada da
relagao de resisténcias, no comando de lista de mate-
riais, por elevagao. Possibilidade também de adicao
de novos campos (area de parede e armadura).

o F otk
DO Gl 0l 1 ] 0 ) o
74 Y O O O [ e 9SS U U ) ) I |
[ | 1 e e e 1 1T B
P 7 O P S O Y O |
" [P [ 5 | ] 0 O o | Ll
;J_T,Ll]l\l] ‘l[JI\I ll[I[][Illllll] \[]I[ ‘I
AT T T TAC T 11 [T T T T T T T T T
o |- |- I =) | I [T
QN 170 0 (5 N 5 Y O W O 5 [0 5 7 I K
% N N | [T T T T 1T TWT T
AT T T T TTWTTTT I A N [ T
B [ TT L T T TTT [ TTTT T TUrTT
LA TTTTETT LT LI T TTTTT L LT
:.1 [ F ] |
7'/ Cwme e
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Verificagdo grafica de alvenaria

A verificacdo grafica de alvenaria recebeu impor-
tantes atualiza¢des, destacando-se a nova curva de
interacao 3D, que permite visualizar simultanea-
mente os planos MxMy, NMx e NMy. Essa melhoria
proporciona uma compreensdao mais clara do com-
portamento estrutural das subestruturas, lintéis e
vergas. Agora, ao aplicar ou remover graute com
um clique, o usuario pode também adicionar auto-
maticamente uma armadura de bitola especifica
no centro do furo preenchido. O recalculo das com-
binac¢des e a atualizagcao da curva de interagao sao
realizados automaticamente apds cada interagao
do usuario. Entretanto, é possivel desligar essa fun-
¢ao para realizar diversas modificagcdes com maior
agilidade, validando posteriormente os resultados
por meio de um botdo especifico ou reativando o
recalculo automatico.

Além disso, o limite de discretizacao foi ampliado,
permitindo analises mais detalhadas de subestrutu-
ras maiores. O programa passou por uma série de
otimizagdes técnicas, resultando em maior desem-
penho e estabilidade durante o uso.

Edificios em paredes de concreto

EGS - carbono da estrutura

Através do relatdrio de “Resumo e custos dos mate-
riais” para o sistema de Paredes de concreto, encon-
tra-se a secao de “Carbono incorporado na estrutura”,
com a estimativa total, baseada nas quantidades ex-
traidas do projeto e de parametros relacionados, edi-
taveis para controle e precisdo.

Carbono incorporado na estrutura

Estimativa de Carbono incorporado
Pisos Insumo Volume [m3] | Peso [kgf] ‘[’:;z;‘z‘]“
4 CxDagua Cp‘:“::;;: 4.35 10873 1957.05
Concreto Lajes 0.56 1407 253.23
Telas soldadas| 229 685.78
Ago conv. 38 114.21
3 Cobertura Conereto 7.53 18818 3387.15
paredes
Concreto Lajes 3.09 7729 1391.15
Telas soldadas| 229 685.78
Ago conv. 230 689.83
2 Tipo Cp‘:“rc;e:: 7.69 19220 3459.60
Concreto Lajes 2.36 5903 1062.52
Telas soldadas 229 685.78
Ago conv. 246 737.05
1 Tipo Cp‘:“rc;e:: 7.69 19220 3459.60
Concreto Lajes 2.36 5903 1062.52
Telas soldadas 229 685.78
Ago _conv. 246 737.05
[Totais 90745 21054.06
Indices de carbono cadastrados
Insumo Tipo Indice kgCO2/kgf
Concreto * 0.18
Ago * 3.00
Concr.AA * 0.18
Telas Soldadas * 3.00

* Sistema utiliza valores-padrdo para estimativas.

Considera¢do das armaduras detalhadas para
tracado e cisalhamento para os subconjuntos

Agora o sistema pode, com auxilio de parametros edi-
taveis, contabilizar as armaduras definidas pelo usuario,
na entrada grafica, e verificar/comparar, em cada sub-
conjunto, se as armaduras para tragao e para cisalha-
mento existentes sdo suficientes, possibilitando assim a
retirada automatica das tarjas e das mensagens de
erros por regides com tragcao e por cisalhamento.

Relatério de dimensionamento

Geometria

e

—]

Agora o relatério dispde dos dados e desenhos das
geometrias dos elementos, além da formulagao e
metodologias aplicadas. Dispde também da repre-
sentacdao das armaduras, verificacdes e resultados,
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facilitando muito o processo de dimensionamento e
verificagcdes dos subconjuntos.

Geometria do subconunto

Flexo compressao

Piso | Nd,resist (tf/m?) Combinagdo Nic (t) | M (tfm) | Nd,1e [ Nd,1d | Nd,2e | Nd,2d | Nd.cle [ (Nd,clc/Td,resist)

s acdentisdospavimentos | 320 || 000 | 2717 2717 277 | 277|217 | oo

6: ELU1/ACIDCOMB/TODAS +VENT1 318 642 2717 2717 20918 -30247 15688 0565 B

8: FLU1/ACIDCOMB/TODAS +VENT3. 318 1477 10314 2717 2717 7735 0279 £

Mdresioy = (088°Ted + pfocd)'t
7 < vdméaxtfed't Div=Kki[1 + 3ko(2-k2)] > 1.643

Vdmix = 04

Metglo  &Ndmx + Ndmin

= nd.d ftd
[Ndmin = 0] ragao
Nd,resist = Nd,clc 9

* N Mares: [ 1/m?*m] -~ '—L

Armadura para Tragdo (Esq): 0.57 cm’ - (C=318 cm, ftd=-15.483 tf/m?), existente: 079 cm?
Armadura para Tragdo (Din: 2:16 cm? - (C=62.1 cm, ftd=-30.247 tf/m?), existente: 3.14 cm?

Melhorias nas representacdes de elevacdes de
paredes e lista de materiais

Representacao completa das armaduras convencio-
nais definidas pelo usuario, no gabarito, em planta e
também nos cortes/secdes.

Retirada de tarjas de armaduras necessarias, para
tragcdo e cisalhamento, quando se definem armadu-
ras suficientes, a cada trecho de parede verificado.

Possibilidade de adicdo de novo campo, armadura
convencional, na lista de materiais.

Outros desenvolvimentos
Nos ferros inteligentes, a opcdo de realinhamento de tex-
tos passou a funcionar para selecao multipla de ferros.

No painel central, as plantas foram ordenadas pelo
numero da planta.

O antigo restaurador de backups foi completamente
reformulado, com interface mais moderna para a res-

AS Estruturas, Curitiba, PR
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tauragao de arquivos com extensao .BAK, que sao
gerados automaticamente pelo TQS a cada salva-
mento. Atualmente, os formatos que podem ser re-
cuperados através do restaurador sao arquivos de
desenho (DWG) e do modelador (.DAT), sendo util
principalmente na hipdtese de haver arquivos cor-
rompidos nesses formatos.

RN

2

i
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MetalCheck

Devido a atualizacdo da NBR 8800, no final de 2024,
o MetalCheck foi modificado para implementar as
alteracdes introduzidas pela nova versao da norma.
Tanto os elementos metalicos quanto os elementos
mistos de ago e concreto tiveram suas formulagdes
revisadas, além da implementacao de novos méto-
dos de calculo.

Para elementos metalicos comprimidos, houve alte-
ragao no calculo do indice de esbeltez reduzido (io),
que deixou de considerar o fator de reducao de insta-
bilidade local (Q) em sua formulagdo. Com isso, a re-
sisténcia de calculo a compressdo (Nc,Rd) passou a
ser determinada com base na area efetiva (Aef) da
secao transversal, conforme especificado na norma.

No calculo da forgca cortante resistente de calculo
(VRd), houve uma pequena alteragcao na determina-
¢ao do valor do coeficiente kv para almas sem enrije-
cedores transversais.

As formulagdes para o calculo do momento fletor re-
sistente de calculo (MRd) sofreram diversas altera-
¢oes, sobretudo aquelas relativas ao estado limite ul-
timo de flambagem lateral por tor¢ao (FLT), tanto em
vigas de alma ndo esbelta quanto em vigas de alma
esbelta. O fator de modificagao para diagrama de
momento fletor nao uniforme deixou de ser limitado
ao valor méaximo de 3,0 na maioria dos casos.

Para os pilares mistos de ago e concreto, houve mu-
dancas na formulacao da forca axial resistente e do
momento fletor resistente. A NBR 8800 passou a
considerar o fator de reducgao da resisténcia do con-
creto, introduzido na versao mais recente da norma
de concreto, a NBR 6118. Outra alteragao importante
foi a inclusdo dos conceitos de sec¢des compactas,
semicompactas e esbeltas. Com essas distin¢des, as
formulagdes foram adaptadas para considerar cada
caso, além de incorporarem novos parametros.

Lajes protendidas

O editor de lajes protendidas foi adaptado para usar a
janela 3D. Como resultado, serd possivel desenhar os
cabos das RPUs em 3D, assim como outros diagramas.

Além disso, foram introduzidas outras novidades:

- Novos blocos de ancoragem para o sistema com
cordoalhas nao-aderentes.

- Novo parametro que permite visualizar separada-
mente as cotas entre cabos e as cotas nas linhas
adicionais de cotagem.

- Visualizagdo do momento minimo nos diagramas
em planta.
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Python

Evoluimos nas interfaces do TQS com o Python,
agora na versao 3. Introduzimos a programagao dos
modelos estruturais de dentro do modelador, cria-
mos mais funcdes de acesso e fizemos pequenas
corregoes.

Médulo TQSEagsSM

Ja tinhamos como manipular modelos estruturais em
batch, com o TQSModel. Mas sé era possivel operar
dentro do modelador estrutural acionando comandos
prontos do modelador. Apesar de ser possivel alterar o
DWG dentro do modelador, por se tratar de um editor
inteligente (assim como as edi¢cdes rapidas de arma-
duras e outros), tem uma base de dados que nao é
desenho, e a cada regeracao de tela o DWG é regerado
e as alteragdes perdidas. Mas o modelador € um editor
grafico, assim, se fizermos uma rotina chamada de
menu dentro do modelador, ele recebera os objetos

das classes TQSEag.Eag € TQSJan .Window:
def aplic cmdl (eag, tgsjan):

O modulo TQSEag reconhece o uso do modelador e
tem uma funcgao para retornar o modelo estrutural. A
sequéncia para obter acesso ao modelo estrutura é:

sm, model, floor = eag.GetTQSModel
if (sm == None):
TQSUtil.writef (“Ndo é modelo estrutural”)
quit ()

(tgsjan)

Onde os objetos sm, model e floor S3a0:

Objeto Classe Descrigdo

sm TOSEagSM. SM Modelador estrutural

model  TQSModel.Model Modelo estrutural

floor TQSModel.Floor Pavimento atual dentro do modelo.
Container dos elementos

estruturais do pavimento atual.

A partir destes objetos é possivel fazer manipulagdes
dentro do modelo estrutural, mas sempre conside-
rando a interagcao com o modelador. As classes espe-
cificas para uso dentro do modelador sao:

- TQSEagSM.Locate, que faz a selecao interativa de
elementos estruturais.

- TQSEagSM.Undo que permite que todas as opera-
¢des possam ser desfeitas e refeitas.

- TQSEagSM.View que atualiza a geometria e a tela
apos operagdes geomeétricas. Ele permite também
mudar a planta ou piso auxiliar atual.

As operacdes estdao documentadas e exemplificadas
através do programa EAGME . PY € menu EAGME . PYMEN.

TQSModel

Criadas fungdes virtuais para mover, rodar, espelhar e
escalar objetos TQSModel . SMObject do modelador. A
fung¢do Column.ColumnGetCurrentSection obtém a
secao de um pilar valida na planta atual. A classe
floor ganhou as propriedades floorName (nome da

A NNNNNNNNGEFERANNNNNNN N

planta atual), height, elevation, repetition, Floo-
rElevation, auxiliaryFloors € AuxiliaryFloor-—
Recess. A rotina da classe Beam.GetUserNodes retor-
na um objeto que permite a alteragdao dos nds origi-
nais de uma viga

TQSEag

Programas externos podem agora executar coman-
dos de menu em um editor grafico aberto. Estes co-
mandos podem incluir scripts Python.

TQSDwg

Os flags de desenho “modificado”, “fora de projeto” e
“verificado” podem ser lidos por fungdes da classe
TQSDwg.File.

Criadas rotinas para alteracao da geometria de ferros:
SetInsertionData, SetInsertionPoint € SetGen-
RebarPoint. Ferros podem ser agora movidos, roda-
dos, escalados e espelhados por funcao direta.

Textos com fonte Windows TrueType podem ter ali-
nhamento definido e lido por iterador.

A propriedade TQSDwg.settings, rebarDrawing
mostra se um desenho € ou nao de armacgao.

Novo médulo TQSLayout

Este moédulo 1é e grava plantas no formato CPL. Per-
mite por exemplo listar e manipular os desenhos en-
tregaveis em plantas, gerar novos layouts e montar
um layout para tabela de ferros de todo o edificio.

Novo moédulo TQsM3d

No TQsM3d podemos gerar modelos espaciais tipo
E3D: para visualizacao, referéncia externa do modela-
dor e exportacao para o BIM. Com ele, completamos
a possibilidade de gerar elementos de concreto nao
analisados no modelo TQS, mas que devem ser mo-
delados e detalhados, assim como transferidos para o
BIM. Os outros modos de gerar estes tipos de objeto
sdo através do editor de objetos 3D e do gerador de
objetos paramétricos. Um exemplo das possibilida-
des deste modulo é mostrado com o programa
TSTM3d.py, que gera o seguinte modelo:
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SISEs

Novo editor de dados de sondagens

O novo editor foi desenvolvido para simplificar o pro-
cesso de criagao e inser¢ao dos dados relacionados a
sondagens e camadas de solo, oferecendo uma expe-
riéncia mais intuitiva, sem renunciar a robustez.
Agora conta com representacado 2D/3D dos furos e
permite a visualizagdo simultanea de multiplos furos.

Editores de fundacdes — SISEs

Os tradicionais editores de fundagdes do SISEs estao
sendo totalmente reescritos em C#, adotando o pa-
drdo tecnoldgico ja utilizado nos demais programas
TQS. A nova versao traz uma interface grafica mais
limpa, intuitiva e de facil utilizacdo. icones redesenha-
dos tornam o ambiente mais visual, oferecendo uma
experiéncia mais fluida ao engenheiro estrutural.

A reestruturacao permite as geometrias das funda-
¢coes e realizar edicdes com validagao imediata. A or-
ganizagao por abas facilita o acesso as sapatas, blo-
cos, vigas de rigidez e critérios, reunindo todas as
fungdes essenciais num Unico painel. Com isso, o
engenheiro estrutural passa a lancar, revisar e ajustar
fundacdes com maior agilidade e seguranca, redu-
zindo 0 nUmero de etapas necessarias para comple-
tar cada tarefa.

Pesquisas em inteligéncia artificial

A equipe de desenvolvimento do TQS esta atenta as
rapidas evolugdes no campo da inteligéncia artificial
(IA). Em um cenario onde novas tecnologias surgem
diariamente, temos realizado diversos estudos e pes-
quisas para explorar como a IA pode ser integrada de
forma segura e Util em nossos sistemas.

Nosso objetivo € aproveitar essa tecnologia para tra-
zer beneficios reais aos nossos usuarios, seja na oti-
mizagdo de processos, Na assisténcia ao projeto ou
em novas ferramentas de andlise. Sabemos que este
é um grande desafio, mas estamos empenhados em
encontrar as melhores solugdes que preservem a
confiabilidade e a precisao dos nossos sistemas.

Além disso, a aplicacao de ferramentas de |IA nos nos-
SOS processos internos ja tem acelerado a entrega de
novas funcionalidades e viabilizado solu¢des comple-
Xas que antes eram improvaveis e isso se reflete em
um software ainda melhor para nossos usuarios.
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Internacionalizacao

A TQS segue realizando esfor¢os para aumentar a in-
ternacionalizagao da sua marca e para isso esta desen-
volvendo exemplos de validacdo do software, com
comparativos com outros sistemas e com publicacdes
oficiais das Normas CIRSOC-201:2005 e ACI 318-19, de
forma a demonstrar a confiabilidade dos resultados.
Abaixo, um exemplo desse trabalho que esta em an-
damento e vai estar disponivel no TQSDocs.

Vigas - Flexdo Simples 1
FLEXAO SIMPLES

Section A:A

Conereto - C25 (4000 psi) / Ago — ADN420 (80 ksi)
bw: g in/h: 24in

1ot [mwaes st oo c-smei

£ = 0.003 085" 0.85 ¢fc'

——— 3 e
JW 22z J ) T co—fl] F-~
d
R 2 Bt
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[T We—"
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M, = B2 5e0, 47 kap.tn

d=h=Co dyy— ‘?' = 24157~ 0375 - 025 =21.81in

Mursg _ 58017
Rum 2t = 5 = OS2 st = 15246 psl
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Ao = prbyd=00026:8:24 = 0,45 in®
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(?)-b,,-d = (M) -8-2181 = 0,58in?

Avumin = 0,58 in*

e P

080in20,58i02 > OKE

344 - 0,60 2.

880 (655,20 Kip.in) = MU (522,15 Kip.i) 3 OKIL
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Analise Modal no solver leve

O solver leve, utilizado principalmente pelas versdes
estudantis, avaliagdo gratuita e EPP, recebeu a capa-
cidade de fazer a analise modal dos modelos de pdr-
tico ou pavimento.

TQS Cloud Viewer

O TQS Cloud Viewer é uma ferramenta que permite
aos usuarios dos Sistemas TQS a visualizagcdo do mo-
delo 3D de seus edificios através do app do celular
(pelo aplicativo TQS disponivel na App Store e Google
Play) ou de um browser (celular ou computador). Os
modelos sdo enviados para o repositério (nuvem) em
formato IFC, podendo ainda incluir as armaduras ja
detalhadas. As caracteristicas de cada elemento tam-
bém sao exportadas.

W TQS

Fila Pendéncias Projetos

@
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Eng. Luiz Carlos Spengler Filho, Campo Grande, MS
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Analise incremental em pilares de edificios de concreto armado!

Por Carlos Estevdo Lucio de Paiva

Engenheiro civil, especialista em projeto de estruturas de concreto para edificios

E-mail: carlosestevaopaiva@gmail.com

1. Introducao

Os projetos arquitetdnicos sdo cada vez mais comple-
X0s e exigem solugdes arrojadas para viabilizar essas
estruturas a fim de satisfazer as demandas arquiteto-
nicas, econdmicas e garantir a seguranca. Torna-se
indispensavel que os modelos analisados represen-
tem a estrutura de forma fidedigna.

O modelo estrutural pode ser concebido como a
combinacao de elementos estruturais basicos, for-
mando sistemas estruturais que permitam represen-
tar de maneira clara todos os caminhos percorridos
pelas acdes, até os apoios das estruturas. Deve repre-
sentar a geometria dos elementos, os carregamentos
atuantes, as condi¢des de contorno, as caracteristicas
e respostas dos materiais, sempre em funcao do ob-
jetivo especifico da andlise, conforme a ABNT NBR
6118 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2023).

A analise estrutural pode ser linear ou ndo linear. Na
analise linear, os efeitos causados pela aplicacao de
carga, como deslocamentos, por exemplo, variam de
forma proporcional a carga. Quanto a analise ndo li-
near, esta produz uma resposta que varia de forma
desproporcional a aplicagao de carga. Kimura (2018)
esclarece que, em concreto armado, o comporta-
mento nao linear é ocasionado pela variagao das ca-
racteristicas fisicas ou geomeétricas da estrutura a
medida que o carregamento é aplicado.

Tendo em vista que o objetivo das analises estruturais
é simular uma edificacdo de modo que a resposta se
aproxime ao maximo da realidade, para isso € preciso
considerar os aspectos construtivos, por meio da ana-
lise incremental. Conforme Medeiros (2022), a analise
incremental permite que se pesquisem resultados in-
termediarios obtidos em cada etapa construtiva, a fim
de se identificar casos de deformabilidade excessiva e
de acdes que superem os valores previstos.

Grande parte das acdes de um projeto carrega a es-
trutura durante a fase de construgao e essas sao as
causas das principais distor¢cdes entre os esforcos
calculados e os que atuam, de fato, na estrutura.
Essas agdes atuam enquanto a estrutura ainda nao
foi finalizada e possui modulo de elasticidade dife-
rente do final (TQS Docs, 2024). Dessa forma, o ideal
seria que fosse elaborado um modelo que represen-
tasse essa atuacgao sequencial das cargas, de acordo
com o cronograma de construgao.

O TQS considera o efeito construtivo através do crité-
rio Mulaxi (multiplicador para aumentar a rigidez
axial de pilares), que causa a diminuicdo dos desloca-

mentos axiais, uma vez que o modelo linear ndo re-
presenta o que acontece na realidade. Conforme
Fortes (2019), durante a construgao, os pilares encur-
tam e os deslocamentos sdo parcialmente corrigidos
na concretagem do pavimento seguinte, portanto, os
deslocamentos finais dos pilares sdo inferiores ao ob-
tidos na analise convencional.

A analise incremental pode ser realizada por meio do
TQS, a partir do conhecimento dos seguintes dados:

a) nUmero de pavimentos construidos ao mesmo
tempo;

b) numero de dias que representam uma fase cons-
trutiva;

c) histérico de carregamentos;
d) curva de incremento do mddulo de elasticidade.

Medeiros (2022) aponta como uma desvantagem da
analise incremental o alto custo computacional,
guando comparada a analise convencional, na qual
considera-se o edificio construido e carregado de
uma vez. Porém, a realizagdo da analise incremental
no TQS é relativamente simples e o tempo de proces-
samento vai depender da magnitude do edificio. Em
edificios altos ou complexos, a realizacao desta anali-
se é ainda mais importante, e o tempo gasto com ela
é justificavel.

Portanto, o objetivo deste trabalho € demonstrar a
importancia da adogao da analise incremental na
elaboracdo de projetos estruturais, a fim de conferir
maior segurancga estrutural em edificios de concreto
armado. Para isso, serd modelado um edificio de con-
creto armado de 15 pavimentos no TQS, que sera es-
tudado a partir dos resultados das analises conven-
cional e incremental. Os esforcos e deslocamentos
decorrentes das duas analises serdo comparados e os
resultados serao discutidos.

2. Diagnéstico da situagcao-problema

A realizagcao de analises minuciosas para solucionar
estruturas faz parte do exercicio da engenharia de
estruturas, intensificando-se com as demandas ar-
quitetébnicas cada vez mais desafiadoras. Kimura
(2018) descreve a analise estrutural como a etapa em
que se calculam os deslocamentos e os esfor¢os soli-
citantes por meio de um modelo que simulard a es-
trutura real.

Para conceber e analisar uma estrutura complexa é
importante lancar mao da utilizacdo de softwares

1. Artigo de conclusd@o de curso, apresentado como requisito parcial a obteng¢do do titulo de especialista em
Projeto de Estruturas de Concreto para Edificios, Escola de Engenharia, Universidade Presbiteriana Mackenzie,

Sdo Paulo, 2024.
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que viabilizem a realizacao dessas analises de forma
“rapida”, e isso é possibilitado pelo emprego de sof-
twares. Ibracon/Abece (2022) elenca alguns dos prin-
cipais softwares nacionais que realizam analise, di-
mensionamento de elementos e desenhos: TQS, Alto
QI Eberick e Cypecad (de origem espanhola).

As analises estruturais podem ser lineares ou nao li-
neares. Conforme Ibracon/Abece (2022), na analise li-
near, a resposta da estrutura varia de acordo com a
variagao do carregamento. Para o modelo de calculo,
considera-se que a estrutura sera carregada de uma
vez, depois de sua construgao, o que pode ser obser-
vado na figura 1.

Figura 1: Edificio com trés pavimentos considerando a analise linear
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Fonte: Gorza (2000).

Kimura (2018) explica a analise nao linear como uma
resposta desproporcional da estrutura a medida que
um carregamento é aplicado. A nao linearidade é
causada pela variagdo das caracteristicas fisicas ou
geométricas. A ndo linearidade geométrica esta rela-
cionada as mudangas que ocorrem na geometria dos
elementos estruturais a medida que um carrega-
mento é aplicado, enquanto a nao linearidade fisica,
esta relacionada ao comportamento dos materiais
que compdem a estrutura, quando carregada.

Segundo lbracon/Abece (2022), o efeito construtivo
geralmente é negligenciado, pois a analise estrutural
geralmente é feita considerando que a estrutura sera
carregada somente quando estiver pronta, o que Nnao
condiz com a realidade. E importante considerar o
efeito construtivo e a variagcao das caracteristicas do
concreto ao longo do tempo. O numero de analises
deve corresponder ao numero de etapas construti-
vas, como pode-se observar na figura 2.

Figura 2: Edificio com trés pavimentos considerando a “Analise
Construtiva”
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Fonte: Gorza (2000).

A escolha do método fica a critério do engenheiro.
Conforme Ibracon/Abece (2022), mesmo que a cons-
trucao do modelo seja feita de forma quase automa-
tica, o responsavel pelo projeto deve ter conhecimen-
to tedrico sélido para definir os parametros.
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Em 1990, Moacir Kripka publicou um importante tra-
balho de andlise incremental, o qual serve de referén-
cia até os dias de hoje. Kripka (1990) considerou o
efeito incremental nas analises de alguns edificios e
verificou grandes diferencas em comparacao a anali-
se convencional, principalmente pelo fato de que, na
analise convencional, acumulam-se deslocamentos
dos andares inferiores aos superiores, e estes desloca-
mentos crescem ao longo da edificacao, ainda que os
andares de cima nao tenham sido construidos, por-
tanto, esses deslocamentos sejam inexistentes.

Conforme Prado (1999) ao serem introduzidas de
forma incremental sobre as estruturas, as agdes de
peso proprio acompanham o desenvolvimento da
construcdo e tém-se valores de esforcos solicitantes e
deslocamentos diferentes daqueles obtidos conven-
cionalmente com o pavimento isolado. Esta conclusado
esta de acordo com Freitas (2004) que encontrou, em
seu trabalho, essas divergéncias entre as analises con-
vencional e incremental, e verificou em seus estudos
que, nos dois primeiros pavimentos, foram encontra-
das as maiores discrepancias entre as deformacoes.

Grande parte das acdes de um
projeto carrega a estrutura durante a
fase de construcao e essas sao as
causas das principais distor¢coes entre
os esforcos calculados e os que
atuam, de fato, na estrutura.

O ideal seria que os pilares apresentassem tensodes
equivalentes, no entanto, isso as vezes nao é viavel
devido as exigéncias arquitetdnicas. Kripka (1990) co-
menta que, em edificios altos, o deslocamento dife-
rencial vertical entre pilares adjacentes ganha maior
importancia, pois alguns destes sao dimensionados
principalmente em fungdo do carregamento lateral.
Quando isso ocorre, estes pilares possuem tensdo
normal bem inferior a dos demais. Entao, a deforma-
cao diferencial axial entre pilares vizinhos, ao atingir
valores significativos, gera uma redistribuicdo de es-
forcos normais, além de esforcos de cisalhamento e
flexdo nas vigas que unem estes pilares.

De acordo com o explanado por Kripka (1990), Rachi-
nhas (2020) também verificou redistribuicdo de es-
forcos, com a analise incremental, além de identificar
elementos superdimensionados e outros subdimen-
sionados em consequéncia dessas redistribuicdes.
Para Medeiros (2022), € importante contemplar os
aspectos do processo construtivo na analise de edifi-
cios de concreto de multiplos andares que, sob a
acao de cargas verticais aplicadas ao longo de sua
construgao, tém os seus pilares submetidos a tensdes
normais significativamente diferentes entre si.

Os resultados da analise linear variam ao longo da
altura, enquanto, na analise incremental, os maio-
res deslocamentos ocorrem no meio. Kripka (1990)
explana que no procedimento convencional de
analise, por acumular nos andares superiores da
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edificacao deslocamentos inexistentes, faz com
que o deslocamento diferencial cresca ao longo da
altura, atingindo valor méaximo no topo desta. Na
analise incremental, ele afirma que se verificam a
meia altura, ou do trecho sem variagao na caracte-
ristica de seus elementos.

Conforme Fortes (2019), parte dos deslocamentos
verticais causados pelo encurtamento ocorrem du-
rante a construgcdo e sao parcialmente corrigidos a
medida que a obra avanca. No momento de sua con-
cretagem, o primeiro andar coincide com o nivel ab-
soluto, pois o Unico deslocamento ocorrido é o do
escoramento. Na data de concretagem do piso supe-
rior, os lances dos pilares ja sofreram encurtamento,
provocando o deslocamento de seu topo, encontran-
do-se um pouco abaixo do nivel de projeto. Durante
toda a obra os lances de pilares encurtam e os deslo-
camentos sao parcialmente corrigidos na concreta-
gem do pavimento seguinte.

Segundo Ibracon/Abece (2022), o efeito
construtivo geralmente é
negligenciado, pois a analise estrutural
geralmente é feita considerando que a
estrutura sera carregada somente
guando estiver pronta, o que nao
condiz com a realidade.

Um problema decorrente dos deslocamentos dife-
renciais € a ocorréncia de danos em elementos nao
estruturais. Fortes (2019) comenta que esses desloca-
mentos nao foram contemplados na analise. Sdo os
elementos nao estruturais como caixilhos, tubula-
¢oes e alvenarias que podem nao resistir aos esforcos
oriundos das deformacdes causadas pelo desloca-
mento relativo entre pisos consecutivos ou desloca-
mento total dos pisos, e que somente o encurtamen-
to que ocorre depois da execug¢ao do elemento nao
estrutural pode provocar danos nesses elementos.

Fortes (2019) comenta também sobre o a importan-
cia do recalque de fundacao, que pode ser importan-
te na analise de multiplos pavimentos, ainda mais
quando se trata de recalques diferenciais entre pila-
res, mas que essa consideracdo nao € usual pelas in-
certezas do comportamento do solo.

Para realizar o calculo da analise incremental, Medei-

ros (2022) elenca as seguintes hipdteses:

a) a estrutura do edificio € moldada em etapas;

b) existe uma cronologia para a execuc¢do da estrutu-
ra, da alvenaria, dos pisos e revestimentos;

c) as caracteristicas do mdodulo de elasticidade do
concreto em funcao do tempo sao conhecidas;

d) a andlise de cada etapa é executada através de
um modelo estrutural elastico linear isolado.

Quanto ao elenco de carregamentos atuantes na es-
trutura, um breve resumo acerca deste topico é ex-
planado por Kripka (1990):

AN NNNNNNNGEFERANNNNNNN N

a) cargas permanentes: peso proprio dos elementos
estruturais e ndo estruturais que atuam durante
toda a existéncia da edificagao, em edificios altos
podem corresponder a cerca de 80% do carrega-
mento vertical total;

b) cargas acidentais: cargas gravitacionais, resultan-
tes das agdes humanas e do peso dos moveis e
utensilios, variando de acordo com a utilizacao.
Por atuarem durante a construgao, torna-se dificil
a realizagao de estimativas;

c) cargas de montagem: cargas devidas ao transito
de operarios, a estocagem de materiais de cons-
trucao, as imperfei¢cdes nas pecgas estruturais preé-
-moldadas, entre outros;

d) acao do vento: a forgca do vento é um carregamen-
to aplicado horizontalmente na estrutura, e € cal-
culada a partir de uma velocidade média medida
sobre trés segundos, que pode ser excedida em
média uma vez a cada 50 anos;

e) acado da temperatura: depende das condicdes de
contorno dos elementos. A variacdo da tempera-
tura pode proporcionar a incorréncia de desloca-
mentos, influenciando em seu comprimento ou
curvatura;

f) fluéncia e retragao: a retracao € caracterizada pela
diminui¢cao das dimensdes dos elementos estru-
turais devido a lenta evaporagao da dgua nao con-
sumida proveniente da reacao quimica de endu-
recimento do concreto. Quanto a fluéncia, esta
depende do carregamento e esta correlacionada
aos fatores: resisténcia do concreto, idade em que
a estrutura é carregada, dimensdes dos elemen-
tos e taxa de armadura.

Se nao for tomado especial cuidado
durante as fases de construcao, as cargas
a serem suportadas pelos andares que
estao servindo de apoio provavelmente
superarao as cargas de projeto.

Sobre a agdao do escoramento durante a construgao,
Kripka (1990, p. 8-9) enfatiza que:

Em edificagdes de concreto armado, normal-
mente sdao usadas escoras para que os andares
recém concretados sejam suportados pelos an-
dares inferiores. Se nao for tomado especial
cuidado durante as fases de construcao, as car-
gas a serem suportadas pelos andares que
estao servindo de apoio provavelmente supera-
rao as cargas de projeto. Este problema agrava-
-se quando a carga acidental é pequena em
relagéao ao peso proprio.

Segundo Kimura (2018), pode-se afirmar que 100% dos
projetos levam em consideragao aspectos relativos ao
comportamento nao linear da estrutura, seja de forma
simplificada ou de maneira mais refinada. Visto que o
comportamento nao linear é caracteristico das estru-
turas de concreto armado, fica clara a necessidade de
considerar a nao linearidade na analise de edificios.
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3. Metodologia

Neste trabalho foi estudado um edificio de concreto
armado para efeito de comparagao entre os resulta-
dos das analises convencional e incremental. O tipo
de pesquisa sera feito por modelagem, a partir de
uma simulagao de um edificio de 15 pavimentos sub-
metido a atuagao de carregamentos verticais (cargas
permanentes e acidentais).

Para o estudo, serd utilizado o software de analise e
calculo estrutural TQS, para modelar a estrutura. Na
analise convencional, o TQS trata o efeito construtivo
de maneira aproximada, enquanto a analise incre-
mental é realizada a partir de um modelo refinado,
que leva em consideragao a agao das cargas e influ-
éncia destas, a medida que a estrutura sera construi-
da, ou seja, a analise incremental é realizada a partir
da geracao de modelos que simulam a estrutura em
diferentes etapas, e dao origem a uma envoltoria,
contemplando os esforcos obtidos em cada etapa.

O TQS permite a andlise da estrutura por dois tipos
de modelagens, apresentados na figura 3.

Figura 3: Modelos estruturais do TQS

r~Modelo estrutural do edfficio:

Outmsl

VI {5 Modelo de vigas, pilares e lajes. flexibilizado conforme critérios.

IV " Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios. LI

Fonte: Autor, por meio do software TQS (2024).

e Modelo IV: A partir da criagdo de um poértico espa-
cial e grelha, no qual os elementos sdo dispostos
de maneira tridimensional, no qual, os efeitos das
acdes serao calculados com o portico espacial e as
grelhas analisadas separadamente.

e Modelo VI: Permite modelar um pértico espacial
integrado, a partir de elementos que simulam pila-
res, vigas e lajes. Neste, as lajes passam a colaborar
com a estrutura, resistindo as acdes horizontais.
Este modelo permite analises mais complexas.

Nas duas modelagens o TQS considera o efeito cons-
trutivo de maneira aproximada.

Na analise linear, por meio do critério Mulaxi, que ma-
jora a area axial dos pilares, fazendo com que sua
deformacao axial seja minorada na analise estrutural,
portanto, os deslocamentos axiais diferenciais entre
pilares sdo minorados (TQS docs, 2024). Se o valor de
Mulaxi = 1, o efeito construtivo seria desconsiderado.
Vale ressaltar que essa consideracao é valida somen-
te para as agdes verticais.

Com a analise incremental, o valor do critério Mulaxi
é ignorado na analise estrutural. Logo, nessa analise,
os pilares terao area axial bruta. Esta desconsideragcao
é feita para os casos de carregamentos e para as
combinagdes dos modelos analisados com efeito in-
cremental (TQS docs, 2024)
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O edificio utilizado neste estudo é um empreendi-
mento residencial, situado na cidade de Sdo Paulo,
possui 43,16 metros de altura com uma torre dividida
Nnos seguintes pavimentos: fundacao, 1° pavimento, 2°
pavimento, tipo, 12° pavimento, barrilete, reservatorio
e cobertura. O sistema estrutural do empreendimen-
to é definido como estrutura em concreto convencio-
nal. O edificio apresentado é de autoria da Pedreira
Topazio, situado na cidade de Sao Paulo. Uma ima-
gem em 3D do modelo do edificio pode ser observa-
da na figura 4.

Figura 4: Modelo estrutural em 3D (Pedreira Topdzio) do edificio
analisado
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Fonte: Autor, por meio do software TQS (2024).

Primeiramente foi feita a concepc¢ao da estrutura e
uma primeira avaliagdo com o modelo IV. Apds a con-
clusao da primeira etapa de analises, com a estrutura
validada, marcou-se a opgao de modelo VI, em segui-
da, “editar edificio” e ativou-se o efeito incremental,
na aba “gerais”. Apds clicar na opgao efeito incremen-
tal, marcou-se a opgao “analisar a estrutura conside-
rando efeito incremental”.

A acgao do vento nao foi considerada neste trabalho
em virtude do que foi explanado por Kripka (1990)
que, apesar do vento atuar sobre a estrutura desde o
inicio da construcao, a probabilidade de que seu efei-
to seja muito significativo durante as etapas de cons-
trucao € bastante reduzida.

Quanto as hipdteses de célculo, os valores emprega-
dos por Marques (2017) foram utilizados como refe-
réncia, pois a constru¢cao de um pavimento em sete
dias esta de acordo com o que ocorre na execugao
das obras. A utilizagao dos valores aplicados nas res-
pectivas fases pode ser vista como uma consideragao
a favor da seguranca, pois a estrutura pode ser 100%
carregada apods a entrega, exceto se houver a atuagao
de carregamentos, como equipamentos ou materiais
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Tabela 1: Modelos utilizados para analise

Histérico de carregamento no efeito construtivo

N° de pavimentos construidos ao mesmo tempo

N° de dias que representam uma fase construtiva 7
Casos de carregamento Parcela (%) Fase
Todas as permanentes e acidentais dos 0 0
pavimentos 100 Final
Peso préprio 100 0
0 Final
Cargas permanentes 0 0]
30 1
70 2
0 Final
Cargas acidentais 0 0
30 1
70 2
0 Final

Fonte: adaptado de Marques (2017).
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depositados durante a sua construcao. Na tabela 1,
estdo os valores considerados nesta andlise.

O guadro de histérico de carregamento foi preenchi-
do conforme valores utilizados por Marques (2017).
Foi definido que o peso préprio atua no instante ini-
cial, 30% dos carregamentos permanentes e aciden-
tais atuam na primeira fase e os 70% restantes atuam
na segunda fase, como se pode observar na figura 5.

Figura 5: Histdrico de carregamentos

E Definigio de Parcelas e etapas de carga X

Histérico de Camegamento Curva Ex Tempo Resultados Intermediarios

Explicacio

Nesta area sdo definidos os critérios que controlam o histérico de camegamento

€ 0 numero de fases ivas a serem analisad

Critérios

Nimero de pavimentos construides a0 mesmo tempo: 1

MNimero de dias que representam uma fase construtiva: 7

Histérico de Camegamentos:

Caso de caregamento Parcela(’) Fase
.. |00 Final

Peso Proprio [ .. |0 0
.o Final

Cargas permanentes [__ 30 1
L m |2
(. o Final

Cargas acidentais .. |30 1
(. | 2
[ 0 Final

Cancel

Fonte: Autor, por meio do software TQS (2024).

Outro dado a ser preenchido é a curva “E x tempo”, a
qual representa a fungao do mddulo de elasticidade.
Os dados foram obtidos do estudo realizado por Mar-
gues (2017), como apresentado na figura 6.

Figura 6: Curva “E x tempo”

ﬁ Definigdo de Parcelas e etapas de carga X

Histérico de Camegamento Curva Ex Tempo Resuktados Intermediarios
Explicagio
Nesta area s3o definidos os pontos para gerago da curva de incremento do
médulo de elasticidade com o tempo.

—
Médulo de Blasticidade: () Fixo © Variavel

Fonte: Autor, por meio do software TQS, adaptado de
Marques (2017).
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Apds preencher os dados requeridos, o edificio foi pro-
cessado e deste processamento foram obtidos os esfor-
¢cos dos pilares na base, apresentados na terceira coluna
da tabela 2. Na segunda coluna sao apresentados os
esforgos obtidos a partir do modelo linear, consideran-
do Mulaxi = 3, valor default do TQS. Na terceira coluna,
esta apresentada a diferenca percentual entre os esfor-
¢os das analises. Vale ressaltar que o valor do Mulaxi
pode variar, a critério do autor do projeto estrutural.

Tabela 2: Comparativo de esforcos nos pilares entre modelo
eldstico e modelo incremental.
Esforco normal caracteristicos na base (tf)

Pilar Modelo Modelo Diferenca
elastico incremental (%)
P 184,61 176,32 4.5
p2 150,55 140,94 -6,4
P3 130,43 120,74 =74
P4 176,99 169,06 -4,5
P5 382,49 360,10 -59
pP6 332,02 319,70 -3,7
p7 300,09 287,49 -4,2
P8 332,87 315,35 -53
P9 229,57 208,28 9,3
P10 200,93 189,06 -59
P11 370,99 347,87 -6,2
P12 374,24 346,10 -7,5
P13 139,51 14754 58
P14 299,07 289,53 -3,2
P15 7,33 7,99 9,0
P16 12,07 13,10 8,5
P17 2,63 2,68 1,8
P18 9,35 913 2,4
P19 552 5,30 -4
P20 9,01 8,82 -2,1
P21 43,09 42,41 -1,6
p22 16,21 16,05 -1,0
P24 28314 263,27 -7,0
P25 387,30 367,15 -52
P26 362,87 34791 -4
P27 366,96 344,40 -6,1
P28 344,56 317,73 -7,8
P29 315,45 300,98 -4,6
P30 303,59 289,88 -4.,5
P31 340,21 320,74 -57
p32 184,46 176,02 -4,6
P33 144,57 136,54 -56
P34 142,55 133,21 -6,5
P35 185,66 178,33 -39
p37 20,89 24,80 18,7

Fonte: Autor, por meio do software TQS (2024).
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4. Andlise da situacao-problema e
proposta de solugao

Este estudo compara os resultados da analise con-
vencional e incremental, em um edificio de concreto
armado com 15 pavimentos e fundagao. Para a anali-
se dos resultados foram avaliados os esforgos nor-
mais nas bases dos pilares do edificio em questao. Os
resultados serao discutidos com base na literatura
técnica, evidenciando a importancia da analise incre-
mental em edificios de concreto armado de multi-
plos pavimentos.

Ao observar a variagao de esforcos para mais ou para
menos, pode-se inferir que houve redistribuicao dos
esforcos dos pilares, conforme Kripka (1990). Isso
ocorre principalmente devido aos deslocamentos di-
ferenciais. Essa redistribuicao influencia diretamente
nos esforcos em elementos adjacentes.

A afericao das discrepancias entre as analises deve
evidenciar a necessidade da analise incremental para
dimensionar os elementos corretamente, nao apenas
por motivo de uma possivel economia, visto que
houve uma reducgao de esforcos na maioria dos pila-
res analisados. Mas, principalmente pela seguranca,
como alguns pilares podem receber mais carga do
gue o estimado com a analise convencional.

Pode-se dizer que a analise incremental
demonstrou calculos mais precisos, pela
consideracao da nao linearidade e do
efeito construtivo.

Pode-se dizer que a andlise incremental demonstrou
calculos mais precisos, pela consideragao da nao line-
aridade e do efeito construtivo. Por meio de uma si-
mulacao no software TQS a analise foi realizada de
forma relativamente simples e eficaz, o que evidencia
0 avanco metodoldgico e que ja nao ha mais motivos
para que esta analise nao seja realizada em projetos
de estruturas de concreto armado.

Nesta secdo, serao discutidos os resultados das duas
analises com base nos resultados da tabela 2. Na pri-
meira coluna, os esforcos sdo referentes a analise li-
near, na segunda, os esfor¢cos obtidos por meio da
andlise incremental e na terceira coluna, estdo as di-
ferencas percentuais.

A analise incremental apresentou reducdes médias

de 5]1% nos esforcos em relagcao ao modelo elastico.

Essa reducao é significativa, pois indica uma melho-

ria na precisao dos calculos. Os pilares foram dividi-

dos em trés grupos: pilares de torre, pilares até o se-

gundo pavimento e pilares até o terceiro pavimento.

A partir disso, verifica-se que:

a) pilares de torre (P1-P14, P24-P35): reducdes médias
de 5,5% nos esforgos.

b) pilares até o segundo pavimento (P15-P16): redu-
cdes médias de 8,5%.

b) pilares até o primeiro pavimento (P17-P22, P37):
reducdes médias de 3,4%.
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As andlises apresentam diferencas significativas, evi-
denciadas pela terceira coluna da tabela 2, a qual apre-
senta as diferencas percentuais. Nota-se que ha uma
grande variagao entre os esforcos dos pilares, o que esta
relacionado ao comprimento total dos pilares. Os pila-
res que apresentam maiores esforcos sao os pilares que
nascem na fundagdo e continuam até a cobertura.
Quanto aos pilares que apresentam menores esforgos
na base, esses morrem até o segundo pavimento.

Sabe-se que o TQS considera o efeito incremental por
meio do Mulaxi, um majorador para as sec¢des axiais
dos pilares. Mesmo assim, verificam-se diferencas de
quase 10% em pilares de torre. Vale ressaltar que o
edificio do estudo seria classificado como um edificio
de porte médio. Portanto, essa variagdao pode ser
bem mais representativa em edificios mais altos, em
virtude do comportamento nao linear.

Verifica-se que as diferencas mais frequentes estdo
entre -4% e -6%. Tendo como variagao minima -1,8%
(P17) e a maior 18,7% (P37), ambos sao pilares que mor-
rem no primeiro pavimento. Quanto aos pilares da
torre, a variagdo maxima foi de -9,3% e a minima de
-3,7%. O P15 e o P16 morrem no segundo pavimento e
apresentaram redugdo da ordem de 8,5%. Em resumo:

a) pilares de torre: a analise incremental reduziu os
esforcos em 96% dos pilares;

b) pilares até o segundo pavimento: reducdes signifi-
cativas em P15 (9%) e P16 (8,5%);

c) pilares até o primeiro pavimento: redugdes mode-
radas, exceto P37 (aumento de 18,7%).

A partir de agora, vamos abordar o caso do P9, que foi
o pilar de torre que apresentou maior variacdo. E im-
portante observar a posicao do pilar P9 na estrutura,
para entender o porqué dessa diferenca. Com base
na literatura, sabe-se que os deslocamentos diferen-
ciais tendem a propiciar redistribuicao de cargas
entre pilares adjacentes. Logo observa-se, na figura 7,
gue proximo ao pilar P9, esta o pilar P13.

Figura 7: Posicao dos pilares P9 e P13 no pavimento tipo
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Fonte: Autor (2024).

O pilar P13 apresenta acréscimo de carga na analise
incremental. Isso pode ser explicado pelo fato de o

P13 ser menos tensionado do que o P9. Este apresen-
ta carga de 229,57 tf e possui uma area axial de 19x99,
enquanto o pilar P13 tem uma area de 19x120 e um
esforco na base de 139,51 tf, quase metade do esforco
do P9 e uma secao axial cerca de 20% maior. O ideal
seria que os pilares apresentassem tensdes equiva-
lentes, no entanto, isso nao foi viavel devido as exi-
géncias arquitetbénicas.

Neste trabalho, encontraram-se os resultados descri-
tos por Kripka, como se pode observar na curva de
cor laranja (analise linear), na figura 8. Os desloca-
mentos crescem proporcionalmente a altura do pavi-
mento, enquanto na analise nao linear, os maiores
deslocamentos ocorrem no meio do pilar, como mos-
tra a curva verde da figura 8.

Figura 8: Deslocamentos dos pilares P9 e P13

Fonte: Autor, por meio do software TQS (2024).

O pilar P9 tem um deslocamento no primeiro pavi-
mento, quase trés vezes maior que o deslocamento
calculado pela analise linear, enquanto no P13 o des-
locamento é quatro vezes maior, seguindo com essa
discrepancia aproximada até o quarto pavimento. Do
guinto ao nono pavimento, essa diferenca diminui e
fica proxima a duas vezes. A partir do nono pavimen-
to, a curva da analise incremental diminui, enquanto
a curva da analise linear aumenta, até um ponto de
interseccdo no 12° pavimento (P9) e no 13° pavimento
(P13). A partir dai, os deslocamentos da analise incre-
mental tendem a diminuir, chegando a menos da
metade, comparando-os com os deslocamentos da
analise linear.

Note-se que as curvas apresentam formas diferentes.
Os deslocamentos obtidos na andlise incremental
tendem a ser bem menores quando comparados aos
deslocamentos dos primeiros pisos. Isso ocorre devi-
do a mudanca de sec¢ao a partir do 12° pavimento.

Kripka (1990) afirma que gquando ocorrem desloca-
mentos diferenciais verticais entre nds adjacentes em
um mesmo andar, estes deslocamentos informam
gue se verificam grandes diferencgas entre os esforcos
fornecidos pelos dois procedimentos estudados. Na
figura 9, podemos observar um grafico de barras colo-
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rido que mostra os valores de deslocamentos relativos
dos pilares P9 e P13 por andar e na curva verde os va-
lores dos deslocamentos acumulados.

Figura 9: Deslocamentos dos pilares P9 e P13
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Fonte: Autor, por meio do software TQS (2024).

Verifica-se que, no primeiro piso, o deslocamento re-
lativo do P9 chega a ser o dobro do deslocamento do
P13. Essa diferenca continua acentuada do segundo
a0 quarto pavimento, suavizando a partir do quinto.
No sétimo pavimento os deslocamentos chegam a
0,01 para os dois pilares, apresentando valores nega-
tivos a partir do oitavo pavimento do pilar P9 e do
nono do pilar P13, sendo que o P9 apresenta valores
negativos maiores, chegando a mais que o dobro no
12°, decrescendo a partir de entdo, apresentando va-
lores mais proximos nos pavimentos 14° e 15°,

Os deslocamentos axiais entre pilares, causam redis-
tribuicao de esforcos entre os elementos estruturais,
além de patologias em elementos nao estruturais,
como alvenarias, caixilhos e tubulacdes.

R RN RN
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A redistribuicdo dos esforcos nos pilares causa altera-
cdes nos momentos fletores das vigas adjacentes,
principalmente nas vigas que conectam dois pilares
sujeitos a uma grande diferenca de tensdao, como
pode ser visto na figura 10.

Figura 10: Momentos fletores (tf.m) no pdrtico composto pelos
pilares P9, P13 e P24

=== |icremental === Linear
Fonte: Autor, por meio do software TQS (2024).

A resposta da analise incremental mostra que ha
grandes discrepancias entre os valores de momentos
negativos no P13, o que ndo acontece na realidade.
Note-se que as maiores discrepancias ocorrem no
primeiro pavimento e no ultimo. No primeiro pavi-
mento, a diferenca entre os maiores momentos ne-
gativos, a direita de P13, chega a ser 70% na analise
incremental. Enquanto na cobertura, a diferenca
entre valores € maior ainda, os valores de momentos
negativos encontrados na analise incremental repre-
sentam aproximadamente 10% do valor dos momen-
tos encontrados na analise linear.

Os resultados deste estudo demonstram a
importancia da consideracao da nao
linearidade dos materiais e do efeito

construtivo no projeto de estruturas de
concreto armado.

No ultimo pavimento, o alto momento negativo da
anadlise linear é devido a grande rigidez das vigas
de platibanda, com 172 cm de altura. No primeiro
pavimento, os pilares em questdo estdao submeti-
dos a esforcos de uma area de influéncia maior
gue nos pavimentos de cima e possuem um pé-
-direito de 4,44 m, sendo o Unico lance com altura
maior que 2,8 m.

Apesar da analise linear considerar o efeito construtivo
por meio do Mulaxi, as discrepancias sao relevantes e
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o resultado sdo elementos dimensionados de forma
diferente do seu real comportamento.

Neste trabalho foi estudado um edificio de porte
médio e de complexidade moderada, guando com-
parado as estruturas grandiosas e ousadas que per-
meiam as paisagens de cidades como Sao Paulo e
Balneario Camborid, muitos da ordem de 150 a 200
m, com o One Tower chegando a 290 m de altura.

Algumas limitagoes:

a) A torre possui 34 pilares ao todo, sendo que so-
mente 25 seguia da fundagao a cobertura, amos-
tra limitada;

b) Nao foi considerada a fluéncia e a retracao;

c) Nao foram avaliadas a atuag¢ao de cargas dinami-
cas;

d) Nao foi considerada a atuagao do vento.

5. Consideracgodes finais

Este trabalho teve como objetivo mostrar a impor-
tancia da analise incremental no projeto de edificios
de concreto armado, especialmente em pilares.
Entao, foi realizada a modelagem de um edificio de
concreto armado de 15 pavimentos com o uso do sof-
tware TQS, simulando a consideracao do efeito cons-
trutivo, a fim de discutir os resultados provenientes
das analises linear e incremental.

Na analise linear, o TQS considera o efeito construtivo,
majorando as secdes axiais dos pilares, porém, enten-
de-se que isso nao conduz a uma resposta similar ao
comportamento real da estrutura. Para contemplar o
efeito construtivo na anélise incremental, utilizaram-
-se parametros variaveis como a fungao do maddulo
de elasticidade e o carregamento vertical foi aplicado
por fases. No caso do presente estudo, cada pavimen-
to seria construido em sete dias, assim, cada fase re-
presentaria uma etapa construtiva.

Um dos principais motivos para a utilizacao da anali-
se incremental é que esta reflete melhor o comporta-
mento real da estrutura, proporcionando resultados
mais precisos, otimizacao de materiais, e maior segu-
ranca estrutural. Quanto maior e mais complexa a
estrutura, maior a necessidade desse tipo de andlise.

Constatou-se que houve redugao de esforcos em 96%
dos pilares, e que os pilares mais curtos também de-
monstraram diferencas significativas nas analises.
Uma reducao da margem menor que 10%, pode nao
parecer tdo significativa, mas para dimensionamento
de elementos de fundacgdo pode significar uma esta-
ca a menos, portanto, um bloco menor, resultando
em economia de recursos.

Verificaram-se valores de deslocamentos axiais
bastante discrepantes em mesmos pavimentos, e
a redistribuicao de esforcos no podrtico espacial
que influenciou nos esforcos das vigas que liga-
vam os pilares, portanto, no dimensionamento
desses elementos. Os resultados deste estudo de-
monstram a importancia da consideracao da nao
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linearidade dos materiais e do efeito construtivo
no projeto de estruturas de concreto armado. O
longo tempo de processamento nao deve ser mais
uma desculpa, tendo em vista os ganhos obtidos
com este tipo de analise.

Este estudo confirmou a importancia da analise in-
cremental no projeto de edificios de concreto arma-
do. A consideracao do efeito construtivo proporcio-
nou reducao de esforcos nos pilares e otimizacao de
materiais, demonstrando a necessidade desta abor-
dagem para garantir resultados precisos e seguros
em projetos complexos.

A consideracao do efeito construtivo
proporcionou reducao de esforcos nos
pilares e otimizacao de materiais,
demonstrando a necessidade desta
abordagem para garantir resultados
precisos e seguros em projetos
complexos.

A necessidade de considerar o efeito construtivo no
projeto de estruturas € um fato que ja foi constatado
ha muitos anos. Porém, apesar de termos referéncias
brasileiras sobre o assunto que datam de mais de 30
anos, atualmente esta andlise ainda ndo € muito di-
fundida. A analise incremental € um tema muito im-
portante e merece ser bem mais explorado. Para isso,
deixo algumas sugestdes para trabalhos futuros:

a) simulacao com efeito do escoramento;
b) estudo de casos com diferentes tipologias de pilares;

c) analise incremental contemplando os efeitos de
fluéncia e retracao;

d) analise de um edificio com mais de 30 pavimentos;

e) investigacao da variagcdo da resposta estrutural
com a variagao da porcentagem do carregamento
aplicado por fase.
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Para onde vai o ensino de engenharia no Brasil?

Por Enson Portela
Engenheiro, PhD em Engenharia Estrutural
E-mail: ensonportela@gmail.com

1. Introducgao

A engenharia é, historicamente, uma das bases fun-
damentais do progresso técnico, econdmico e social
de qualquer civilizagdao. Em cada fase de desenvolvi-
mento humano, a figura do engenheiro esteve pre-
sente como protagonista da transformacgao material
e organizacional do mundo.

No contexto moderno, o engenheiro se tornou in-
dispensavel para o funcionamento de praticamen-
te todos os setores produtivos: desde a construgao
civil, passando pela indUstria, transportes, teleco-
municacg¢des, energia, logistica, agronegdcio, até as
tecnologias emergentes como inteligéncia artifi-
cial e energias renovaveis. A sociedade contempo-
ranea depende, em larga medida, da competéncia
técnica desses profissionais para sustentar seu
modo de vida.

Nenhuma nac¢do que almeja independéncia tecno-
|6gica e soberania econémica prescinde de um sis-
tema robusto de formacao de engenheiros. Paises
como Alemanha, Coreia do Sul, Japao, Estados Uni-
dos e China compreenderam, nas ultimas décadas,
que o investimento sistematico na educagao em
engenharia € um dos pilares para o crescimento
sustentado.

Esses paises desenvolveram politicas publicas consis-
tentes para garantir ndo apenas a quantidade, mas
também a qualidade na formacao de engenheiros.
Através da articulagao entre Estado, universidades e
setor produtivo, estruturaram ambientes onde o co-
nhecimento técnico é valorizado, aplicado e continu-
amente renovado.

O Brasil, por sua vez, vivenciou um processo de ex-
pansao expressiva da educacao superior, especial-
mente nas uUltimas duas décadas (2005 a 2025). Den-
tro desse movimento, os cursos de engenharia ga-
nharam destaque em numero de matriculas e de
instituicdes autorizadas a oferta-los. Contudo, essa
expansdo quantitativa nao foi acompanhada, na
mesma proporgao, por mecanismos de controle de
gqualidade e por politicas publicas integradas de for-
magcao profissional.

A consequéncia € um cenario ambiguo: enquanto
formamos cerca de 100 mil engenheiros por ano
(dados de 2023), persistem indicadores preocupantes
de evasdo, baixa qualidade da formacao, desalinha-
mento com as demandas do mercado de trabalho e
subutilizacdo da mao de obra técnica.

Este artigo tem como objetivo oferecer uma analise
critica da formacao em engenharia no Brasil, com
énfase nos cursos de graduacgado. A proposta ndo é
esgotar o tema — cuja complexidade exige uma abor-
dagem multidisciplinar —, mas, sim, contribuir para o

debate publico com base em dados concretos, evi-
déncias estatisticas e reflexdes estruturadas sobre os
principais gargalos da educagao em engenharia no
pais. Para isso, serdo analisados aspectos como a evo-
lucao da oferta de cursos, a distribuicdo regional, a
modalidade de ensino (presencial x ensino a distan-
cia - EaD), os indices de evasao e conclusao, além das
caracteristicas institucionais que afetam diretamente
a qualidade da formacao.

E importante deixar claro, desde o inicio, que qual-
quer tentativa de diagnosticar com precisao o estado
atual da formagao de engenheiros no Brasil enfrenta
dificuldades inerentes a complexidade do tema. Di-
versas variaveis externas e internas interagem, de
forma simultdnea e nem sempre linear, sobre o siste-
ma educacional. Entre essas variaveis, destacam-se
fatores macroecondmicos como o nivel de atividade
da construgdo civil, as taxas de juros, o custo de finan-
ciamento estudantil e o risco-Brasil — todos eles in-
fluenciam diretamente a atratividade do curso de
engenharia e a expectativa de empregabilidade futu-
ra dos formandos.

Em cada fase de desenvolvimento
humano, a figura do engenheiro esteve
presente como protagonista da
transformacao material e organizacional
do mundo.

Além disso, aspectos estruturais internos ao sistema
educacional também desempenham papel funda-
mental: a qualidade do corpo docente (quase nunca
guestionada), a infraestrutura dos cursos, os curriculos
adotados, a articulagao com o setor produtivo, os pro-
gramas de estagio e iniciagao cientifica, bem como as
politicas institucionais de permanéncia e apoio ao es-
tudante. Em muitos casos, o fracasso na trajetoéria
académica nao € resultado apenas da dificuldade da
formacdo em engenharia — que é, por natureza, exi-
gente —, mas também da auséncia de suporte técnico,
financeiro e psicoldgico aos estudantes.

Neste cenario multifatorial, torna-se ainda mais ne-
cessario adotar uma abordagem critica e baseada
em dados para avaliar a real situacao da formacédo de
engenheiros no Brasil. E justamente essa a proposta
do presente trabalho: oferecer um retrato analitico da
educacao em engenharia, com base nos dados mais
recentes disponiveis até 2023, apontando tendéncias,
gargalos e possiveis caminhos para a reestruturagao
do modelo formativo nacional. Acredita-se que so-
mente por meio de um debate qualificado, funda-
mentado em evidéncias e com foco em solugdes,
serd possivel recolocar a engenharia no centro da
estratégia de desenvolvimento do pais.
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2. Oferta e demanda de vagas

2.1 Evolugao da quantidade de cursos de
engenharia no Brasil

A trajetéria de expansao da oferta de cursos de enge-
nharia no Brasil reflete, em grande medida, o movi-
mento mais amplo de massificagao do ensino superior
iniciado nos anos 2000. A partir de programas de finan-
ciamento estudantil (como o Fies) e de acesso (como o
Prouni), houve um estimulo direto a criagcdo de novos
Cursos, principalmente por instituicdes privadas.

Em 2010, o pais contava com cerca de 3.200 cursos de
engenharia. Esse nUmero saltou para 4.500 em 2015,
chegando a aproximadamente 5.800 cursos ativos
em 2020 - patamar que se manteve até 2023.

Esse aumento expressivo tem impacto direto no nu-
mero de vagas ofertadas em cursos de engenharia
no Brasil como pode ser visto no grafico 1. Veja-se que
em 2023 foram ofertadas 111.605 vagas em cursos pu-
blicos e quase 695 mil em instituicdes privadas. A
Engenharia Civil destaca-se nesse cenario como a
modalidade mais ofertada, com cerca de 900 cursos
distribuidos nacionalmente.

Esse crescimento numeérico, embora expressivo, le-
vanta sérias preocupac¢des quanto a qualidade da
formacgao oferecida. A rapida proliferacao de cursos,
muitas vezes sem a devida avaliagao técnica e sem
infraestrutura adequada, comprometeu a consistén-
cia da formacgao em diversas regides. A fragmentacao
da oferta — com muitos cursos espalhados por cida-
des pequenas e institui¢des recém-criadas — dificulta
a criagao de centros de exceléncia e o fortalecimento
da pesquisa aplicada.

Grafico 1: Oferta anual de vagas em cursos de
engenharia no Brasil
OFERTA ANUAL DE VAGAS EM ENGENHARIAS
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Fonte: Inep.

Um outro ponto importante sobre o grafico1é que o
ano de 2018 marca o ponto mais alto da curva para as
instituicdes privadas (815.918 vagas), coincidindo com
a intensificacao dos cursos de engenharia a distan-
cia. Esse marco temporal reforca a tese de que o EaD
foi o principal vetor do crescimento recente da oferta
— mesmo sendo controverso em termos de eficacia
para areas técnicas e experimentais como a enge-
nharia.
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2.2. Comparativo do nimero de matriculas:
EaD x presencial

Nos ultimos anos, o ensino a distancia (EaD) tem ganhado
espago aceleradamente no cenario da educacao superior
brasileira. No caso da engenharia, uma area tradicional-
mente associada a pratica de laboratdério e a formacao
técnica presencial, 0 avango do EaD desperta reagdes con-
troversas. Em 2010, praticamente nao existiam matriculas
EaD em cursos de engenharia reconhecidos pelo MEC
como mostra o grafico 2. Contudo, esse numero cresceu
de forma significativa, alcancando quase 150 mil matricu-
las em 2020 e superando 250 mil matriculas em 2023.

Grafico 2: Matriculas em EaD em cursos de engenharia
no Brasil
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Enguanto isso, como pode ser visto no grafico 3, o nu-
mero total de matriculas presenciais atingiu seu apice
em 2015, com mais de 1T milhao de alunos. Desde
entao, observa-se uma queda continua e expressiva,
com o total caindo para pouco mais de 500 mil em
2023 — uma retragdo superior a 50% em oito anos.

As instituicdes publicas apresentaram crescimento
continuo e moderado até 2019, quando atingiram cerca
de 300 mil matriculas. Desde entdo, os nUmeros oscilam
ligeiramente, mas permanecem em niveis muito mais
estaveis do que os da rede privada. Isso sugere maior
resiliéncia ou menor sensibilidade a fatores conjunturais.

A partir de 2022, pela primeira vez em muitos anos, o
numero de matriculados em instituicdes publicas e
privadas se aproxima significativamente. Em 2023,
essa convergéncia se consolida, o que indica uma
mudanca de perfil no ensino presencial de enge-
nharia, possivelmente por migracdo para o ensino
EaD ou evasao estrutural da area.

Grafico 3: Matriculas em cursos presenciais de
engenharia no Brasil
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Esse fendmeno reflete duas forcas paralelas: por um
lado, a pressao por escalabilidade e redug¢ao de custos
por parte das instituicdes privadas; por outro, a flexibi-
lizagdo regulatdria que permitiu a expansao de cursos
sem a exigéncia de infraestrutura fisica robusta.

A engenharia, diferentemente de cursos teodricos
como administracdo ou pedagogia, exige contato
direto com materiais, equipamentos e simulagdes
reais — fatores que ndo sao facilmente substituiveis
por plataformas digitais.

Contudo, essa expansao quantitativa nao
foi acompanhada, na mesma proporg¢ao,
por mecanismos de controle de qualidade
e por politicas publicas integradas de
formacao profissional.

Apesar de avangos em tecnologias educacionais e la-
boratdrios virtuais, ainda ndo ha consenso académico
nem respaldo do setor produtivo quanto a equivalén-
cia de competéncias entre formandos EaD e presen-
ciais em engenharia. A formagdo de engenheiros a
distancia precisa, portanto, ser discutida com cautela,
para que a busca por acessibilidade ndo comprometa
a competéncia técnica dos profissionais.

2.3. Comparativo do numero de vagas: publicas x
privadas

Outro recorte fundamental diz respeito a distribuicao
das vagas entre instituicdes publicas e privadas. Em
2023, as instituicdes privadas concentravam cerca de
85% das vagas de engenharia no Brasil, enquanto as
publicas respondiam por apenas 15%. Essa assimetria
revela uma forte dependéncia do setor privado na
formacao dos engenheiros brasileiros — o que, por sua
vez, pode gerar implica¢des na qualidade, na equida-
de de acesso e na capacidade de articulagdo com
politicas publicas de desenvolvimento regional.

Em nUmeros absolutos, as vagas privadas evoluiram de
cerca de 290 mil em 2010 para mais de 430 mil em
2023, sendo que 2015 tivemos quase 500 mil matriculas.
Ja as instituicdes publicas mantiveram uma curva de
crescimento mais discreta, passando de 160 mil para
cerca de 280 mil vagas no mesmo periodo, sendo que
em 2015 mantiveram o numero de 240 mil matriculas.

Essa diferenca também é observada nos indicadores de
infraestrutura, qualificagao docente e producao cientifica.
As instituicdes publicas, apesar de ofertarem menos vagas,
geralmente concentram os cursos com melhores avalia-
¢oes no Enade e maiores indices de empregabilidade.

Podemos supor que a expansao rapida no setor pri-
vado, sem mecanismos rigidos de avaliagao continu-
ada, resultou na abertura de cursos em regides sem
mercado absorvedor, com caréncia de docentes
mestres e doutores e com baixa articulagdo com o
setor produtivo local. Por isso, discutir a sustentabili-
dade do modelo atual implica rever o papel do Esta-
do tanto como ofertante direto quanto como regula-
dor e indutor da qualidade na iniciativa privada.
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2.4. Andlise: vagas ofertadas x inscritos x
ingressantes

Um dado importante para compreender a dinamica
de atragao dos cursos de engenharia é o descompas-
so entre o ndmero de vagas ofertadas, o niumero de
candidatos inscritos e os efetivamente ingressantes.
Como pode ser visto na imagem a seguir, N0S CUrsos
presenciais, em 2010, foram ofertadas cerca de 250
mil vagas para 680 mil inscritos e 150 mil ingressan-
tes. Em 2023, esse cenario mudou: havia mais de 700
mil vagas disponiveis, mas apenas cerca de 640 mil
inscritos e cerca de 190 mil ingressantes efetivos.

Grafico 4: Ofertas, inscritos e ingressantes
(matriculados) em cursos de engenharia presenciais
(publicos e privados) no Brasil
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Fonte: Inep.

Isso revela dois fendmenos: primeiro, a oferta de
vagas cresceu mais rapidamente que a demanda
real; segundo, uma parcela significativa dos inscritos
ndo chega a efetivar a matricula. Esse descompasso
se agrava nos cursos privados e EaD, onde as vagas
excedentes frequentemente resultam em turmas
peguenas, com baixa competitividade e infraestrutu-
ra precaria.

Esse crescimento numeérico, embora
expressivo, levanta sérias preocupacoes
quanto a qualidade da formacao oferecida.

Além disso, a queda no numero de inscritos pode
estar relacionada a reducao da atratividade do curso
de engenharia, motivada por fatores como a alta eva-
sao histérica, a percepcao de retorno financeiro limi-
tado e a exigéncia académica elevada.

Ja para EaD, a situagao é ainda mais alarmante. Ape-
sar do aumento nas vagas, o0 numero de candidatos
inscritos é significativamente menor. Em 2023, havia
mais de 900 mil vagas, mas apenas cerca de 320 mil
candidatos inscritos, revelando uma baixa taxa de
ocupacado das vagas e sugerindo possivel superofer-
ta em relacdo a demanda real.

Mesmo com o descompasso entre oferta e procura, o
numero de ingressantes tem crescido continuamen-
te. De menos de 20 mil em 2015, os ingressantes pas-
saram para mais de 220 mil em 2023, indicando uma
maior aceitacdo da modalidade EaD por parte dos
estudantes e uma provavel melhora nos mecanismos
de captacgao das instituicdes.
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Grafico 5: Ofertas, inscritos e ingressantes
(matriculados) em cursos de engenharia EaD (publicos
e privados) no Brasil
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Fonte: Inep.

A curva dos ingressantes acompanha quase integral-
mente o setor privado, evidenciando que o setor pu-
blico tem participagdo marginal no EaD de enge-
nharia. A expansdo massiva da EaD no Brasil tem sido
predominantemente conduzida pelas instituicdes
privadas.

Outro ponto relevante é que o numero de ingres-
santes nao se reverte proporcionalmente em con-
cluintes. Com taxas de evasao que superam oOs
50% em algumas instituicdes, o sistema perde
grande parte do investimento feito na ampliagcao
da oferta. Isso reforca a importancia de ndo ape-
nas expandir o numero de vagas, mas garantir
mecanismos de retencdo, apoio pedagdgico e
qualificagdao da formacao.

Para finalizar, o grafico 6 mostra o panorama de in-
gressantes por modalidade de engenharia. Como
pode ser visto, engenharia civil continua sendo o
curso que mais forma no Brasil. Foi e € a modalidade
gue tem maior nUmero de integrantes, mas também
€ a mais penalizada em termos de redugao de inte-
ressado saindo de 131 mil ingressantes em 2015 para
62 mil em 2023 (Ultimo censo do Inep).

Grafico 6: Ingressantes em engenharia por
modalidades por ano no Brasil
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3. Evasao, retencao e conclusao dos
cursos de engenharia

A formacao de engenheiros no Brasil € um tema cen-
tral para o desenvolvimento tecnoldgico e industrial
do pais. Contudo, ndo basta apenas ampliar a oferta
de vagas: é fundamental compreender como os estu-
dantes progridem ao longo do curso, se concluem a
graduagao ou se desistem no meio do caminho.
Nesta secao, analisamos a evolugao do numero de
matriculas e de concluintes, comparando os setores
publico e privado, bem como discutimos os indicado-
res de evasao no ensino de engenharia.

3.1. Analise do niumero de concluintes: setor
privado x publico

Quando analisamos os dados de concluintes, as dife-
rengas entre os setores tornam-se ainda mais eviden-
tes. Em 2010, por exemplo, o setor privado formava
cerca de 30 mil engenheiros por ano, enquanto o setor
publico registrava em torno de 20 mil. Esse numero
aumentou até 2017-18, com o pico no setor privado al-
cangando mais de 80 mil concluintes anuais, enquan-
to no setor publico chegava a pouco mais de 37 mil.

A formacgao de engenheiros a distancia
precisa, portanto, ser discutida com
cautela, para que a busca por
acessibilidade nao comprometa a
competéncia técnica dos profissionais.

Entretanto, a partir de 2018, observou-se uma queda
significativa no numero de concluintes, especialmen-
te nas instituicdes privadas. Em 2023, o setor privado
formou cerca de 60 mil engenheiros, um patamar in-
ferior ao registrado quase uma década antes. O setor
publico, por sua vez, manteve relativa estabilidade,
com cerca de 37 mil concluintes no mesmo ano.

Grafico 7: Concluintes dos cursos de engenharia
(presenciais e EaD) por ano no Brasil
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Esse comportamento pode ser indicativo da diferen-
¢a na qualidade da formagao e nos mecanismos de
permanéncia estudantil entre os dois setores. Em
geral, as instituicdes publicas possuem maior infraes-
trutura, professores mais qualificados e programas
de apoio a permanéncia, como bolsas e auxilios, o
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gue contribui para maiores taxas de conclusao. O
setor privado, muitas vezes, enfrenta dificuldades em
manter os alunos até o fim do curso, sobretudo em
tempos de crise econdmica e instabilidade politica
de incentivo a educacao.

3.2. Andlise da evasao dos cursos de engenharia

A evasao é um dos maiores desafios enfrentados
pelos cursos de engenharia no Brasil. Consideran-
do os dados de matriculas e concluintes, podemos
estimar que apenas cerca de 50% dos ingressantes
chega de fato ao final da graduacgao. Estudos
apontam que, em algumas instituicdes, apenas
cerca de 1/3 dos alunos concluem o curso no
tempo esperado.

O professor Vanderli Oliveira em um artigo para a re-
vista A Lanterna (vol. 2, 2024) estudou e apresentou o
grafico 8 mostrando a variagcao da evasao dos cursos
de engenharia para cada ano desde 1997.

Grafico 8: Evasao por ano de cursos de engenharia no
Brasil considerando seis anos para concluir o curso
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Fonte: Revista A Lanterna.

Veja-se que historicamente a evasdo nas institui-
coes privadas sdo bem maiores do que nas publi-
cas. Essa realidade decorre de diversos fatores. Na
opiniao do autor deste artigo, em primeiro lugar, o
curso de engenharia exige uma base sdlida em
matematica e fisica, o que gera dificuldade para
alunos com formacao deficiente no ensino médio
(o filtro de ingressantes é maior nas universidades
publicas).

Além disso, a duragao extensa, a carga horaria inten-
sa e a necessidade de estagio supervisionado sao
elementos que pressionam os estudantes. No setor
privado, a evasdo também estd associada a dificulda-
de de pagamento das mensalidades, a baixa qualida-
de de alguns cursos e a percepg¢ao de que o retorno
financeiro nao compensa o investimento.

Um dado preocupante nesse grafico é que, nos Ulti-
mos 10 anos, a evasao Nos cursos de engenharia tem
sistematicamente aumentado, o que mostra uma
tendéncia de desinteresse em terminar o curso por
parte dos ingressantes.

Para enfrentar esse cenario, € fundamental que as
instituicdes desenvolvam politicas de acolhimento,
nivelamento e acompanhamento pedagdgico, além
de medidas para valorizar a carreira e melhorar a em-
pregabilidade dos engenheiros recém-formados o
gue sabidamente nao é facil de fazer.

A N\NNNNNNNGEFERANNNNNNN N

4. Consideracgodes finais

Este artigo analisou a evolugao recente da educagao
em engenharia no Brasil, com base em dados oficiais
até 2023. Embora ndo se pretenda esgotar um tema
de tamanha complexidade, alguns apontamentos se
destacam:

a. A expansdo do ensino EaD em engenharia é
significativa, mas levanta sérias dldvidas sobre
qualidade

Nos Ultimos anos, o numero de ingressantes e matri-
culas em cursos EaD de engenharia cresceu exponen-
cialmente, ultrapassando a marca de 250 mil matricu-
las em 2023. No entanto, essa expansao ocorreu majo-
ritariamente no setor privado e sem consenso sobre a
equivaléncia formativa entre EaD e o modelo presen-
cial. Dada a natureza pratica e experimental da enge-
nharia, esse movimento exige reflexao critica, especial-
mente diante da auséncia de infraestrutura laborato-
rial em muitos cursos a distancia.

b. O nimero total de concluintes caiu apés 2018,
mesmo com alta oferta de vagas

A partir de 2018, o numero de concluintes comecgou a
cair, sobretudo nas institui¢des privadas. Em 2023, o
setor privado formou menos engenheiros do que em
2015, mesmo com uma oferta de vagas muito supe-
rior. Isso sugere que a simples ampliagcao da oferta —
em especial via EaD — ndo tem se revertido em maior
efetividade na formacao de engenheiros.

Isso reforca a importancia de nao apenas
expandir o numero de vagas, mas garantir
mecanismos de retengao, apoio
pedagodgico e qualificacao da formacao.

c. O numero de vagas ofertadas excede em muito
a demanda real

O artigo demonstra que, embora existam mais de
1,6 milhdao de vagas disponiveis (somando EaD e
presencial), a quantidade de inscritos efetivos é
bem inferior — cerca de 960 mil. Isso resulta em
baixa taxa de ocupacao e indica uma superoferta
preocupante, sobretudo em cursos privados EaD,
onde a taxa de inscri¢gdo gira em torno de 30% das
vagas disponiveis.

d. A evasao nos cursos de engenharia é estrutural
e crescente

Mesmo com melhorias recentes nos indices de con-
clusdo, os dados apontam que a evasdao média na-
cional gira entre 40% e 50%. As instituicdes privadas
apresentam indices de evasao ainda mais elevados,
ultrapassando 60% em determinados anos. A dificul-
dade da formacao, a baixa atratividade financeira da
profissao e o descompasso entre o ensino médio e as
exigéncias do curso sao fatores estruturais que sus-
tentam essa evasao.
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e. A engenharia civil concentrou o maior nimero
de ingressantes — e também a maior queda

A engenharia civil foi a grande responsavel pelo cres-
cimento das modalidades de engenharia nos anos de
expansao (2010 a 2015), chegando a mais de 130 mil
ingressantes em 2015. No entanto, foi também a mais
afetada pela retracdo: em 2023, esse numero caiu
para cerca de 62 mil. Isso sinaliza que o setor pode
estar saturado ou que ha uma mudancga na percep-
¢ao de retorno profissional na area.

O setor privado, muitas vezes, enfrenta
dificuldades em manter os alunos até o
fim do curso, sobretudo em tempos de
crise econdmica e instabilidade politica de
incentivo a educacao.

f) O setor privado domina a formagao em engenharia,
mas enfrenta sérios desafios de qualidade

Cerca de 85% das matriculas e concluintes em cursos de
engenharia sao oriundos de instituicdes privadas. Essa
hegemonia, contudo, nao se traduz em melhor desem-
penho: os cursos privados enfrentam mais evasao, menor
infraestrutura, menor qualificagdo docente e piores ava-
liagbes institucionais. A dependéncia da formagdo priva-
da, sem a contrapartida de um controle rigoroso de qua-
lidade, compromete o padrao dos profissionais formados.

g) Mesmo nas instituicdes publicas, a procura por
engenharia vem caindo

O artigo mostra que, diferentemente do que se pode-
ria supor, a queda na procura nao é exclusividade do
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setor privado. Mesmo nas universidades publicas,
mais estaveis e seletivas, o niUmero de ingressantes
presenciais reduziu-se significativamente entre 2015
e 2023. Isso indica uma mudanca de percepcao social
sobre a atratividade da carreira de engenheiro no
Brasil, motivada pela baixa valorizacdao profissional,
instabilidade econdbmica e escassez de politicas pu-
blicas de empregabilidade técnica.

Isso sinaliza que o setor pode estar
saturado ou que ha uma mudanca na
percepcao de retorno profissional na area.

Para reverter esse cenario, propde-se:

e Fortalecer os processos regulatorios e de avaliagao
de cursos, com foco em qualidade, ndo apenas
guantidade;

e Ampliar a integragcao entre universidades e o setor
produtivo com intuito de dar um carater pratico a
vivéncia da engenharia por parte do aluno;

e Estimular a formagao pratica, com laboratérios
modernos, projetos aplicados e estagios supervi-
sionados;

e Desenvolver politicas de apoio e permanéncia
para estudantes, especialmente em cursos mais
exigentes;

e Fomentar programas de formacao e valorizagao
docente na area de engenharia.

O futuro da engenharia no Brasil dependera, em
grande parte, da capacidade de enfrentar esses de-
safios com coragem, planejamento e compromisso
com a formacao de qualidade.
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Esforco cortante, ainda precisamos falar mais sobre ele

Por eng. Henrique César C. Gimenes

Aluno n&o-regular do PCV — DEC 4065
E-mail:henriquegimenes@gmail.com

Michael P. Collins e Daniel Kuchma sao os autores de
How Safe Are Our Large, Lightly Reinforced Concrete
Beams, Slabs and Footings, artigo escrito em 4 de
julho de 1999. Apesar de ser uma data ja longinqua, 17
anos, eles abordam um tema que ainda ndo esta pre-
sente nas rodas de conversas técnicas dos engenhei-
ros de estruturas — o decréscimo do esforco cortante
dltimo em vigas com grandes dimensdes, também
referenciado como efeito escala.

Nesse artigo, os autores fazem ensaios em 22 vigas e
discorrem sobre as alteragdes no esfor¢co cortante
ultimo devido ao fator de escala, distribuicdo de ar-
madura, arranjo longitudinal, utilizacao de concretos
de alto desempenho! e de armadura minima trans-
versal. Ao final, eles sugerem uma corregao nos pro-
cedimentos de calculo de cortante do ACI para ele-
mentos estruturais sem estribos.

Ele também demonstrou que, a medida
gue a altura util da viga aumentava, a
resisténcia ao esforco cortante ultimo

diminuia.

A origem de toda essa discussao e propostas de cor-
recdes no AClI comegou em 1955, no colapso parcial
de um hangar de uma empresa aérea americana, em
Shelby, Ohio. Em 1957, Anderson apontou que o co-
lapso foi causado pela insuficiéncia de resisténcia ao
esforco cortante de vigas de 30/91 que ndo conti-
nham estribos e tinham uma taxa de armadura lon-
gitudinal de 0,45%.

Em 1967, 10 anos depois, Kani alertou sobre a influén-
cia do efeito escala em um artigo no ACI que tinha o
titulo How Safe Are Our Large Concrete Beams? —
bem parecido com o titulo do artigo de Collins e Ku-
chma, certo? Ele também demonstrou que, a medi-
da que a altura util da viga aumentava, a resisténcia
ao esforco cortante Ultimo diminuia. Contudo, nos
ensaios de Kani, alguns imprevistos e erros acontece-
ram, os resultados ndo ocorreram como esperado e
nenhuma mudanca foi feita.

Em 1989, no Japao, Shioya conduziu um programa
experimental em vigas com baixas taxas de armadu-
ra longitudinal para demonstrar o decréscimo de es-
forco cortante ultimo a medida que se aumenta a
altura util da viga. Ao fim dos ensaios, ficou claro que,
com o aumento da altura da viga e com a diminuicao
do diametro do agregado, o esforco cortante ultimo
diminuia.

Em 1994, a AASHTO juntamente com a norma cana-
dense, CSA, introduziram medidas para o procedi-

mento de calculo do esfor¢co cortante com base na
teoria modificada nos campos de compressao (Modi-
fied Compression Field Theory). Nela, a resisténcia
para o esforco cortante em elementos estruturais
sem estribos ocorre em fungao da largura das fissu-
ras que, por sua vez, esta relacionada ao espagamen-
to dessas fissuras e a tensao na armadura longitudi-
nal. Ela aponta que, em elementos estruturais de
grande escala, as fissuras sao mais largas e espaca-
das, tendo assim uma predilecdo ao colapso devido
ao esforco cortante. Aponta também que o cortante
esta relacionado a aspereza das fissuras que, por sua
vez, para concretos de resisténcia usual, é influencia-
do pelo tamanho dos agregados.

Depois de todo esse resgate histérico sobre o esforco
cortante, chegamos a data de 1999, quando Collins e
Kuchma versaram sobre o efeito escala e o cortante
ultimo. Nos ensaios das 22 vigas, continuas e bi apoia-
das, com variagdes de férmas, arranjos longitudinais,
resisténcia a compressao do concreto, armadura de
pele e armadura transversal, eles também chegam as
mesmas conclusdes que os pesquisadores que 0s
precederam. O esforgo cortante ultimo decresce com
0 aumento da altura util da viga, com a diminuicao
do diametro do agregado. Ja com o aumento do nu-
mero das camadas das armaduras longitudinais,
com a utilizagao da armadura de pele, e armadura
transversal minima com espagamento minimo, ele
tem uma singela melhora. Michael e Daniel atenta-
ram também aos preceitos da teoria modificada dos
campos de compressao nos procedimentos de calcu-
lo do esforgo cortante.

Ela aponta que, em elementos estruturais
de grande escala, as fissuras sao mais
largas e espacadas, tendo assim uma

predilecao ao colapso devido ao esforco
cortante.

Quantitativamente, os resultados dos ensaios mos-
traram que, em vigas que nao obedecem a tais pre-
ceitos indicados acima, o esforco cortante dltimo era
cerca de 60% menor que o obtido com os procedi-
mentos de calculo do ACI.

A meu ver, 0s ensaios também mostraram que a dis-
tribuicao da armadura longitudinal, de pele e utiliza-
¢ao de armadura transversal minima proporcionam o
comportamento de flexao simples, com ruptura duc-
til em concretos com f, < 40 MPa, se distanciando
do comportamento ocorrido em vigas com efeito
escala obtusos, onde as caracteristicas mencionadas
neste mesmo texto sao manifestadas.

1. Concreto de alto desempenho (CAD) - concreto com fck > 40 Mpa.
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Sucintamente o artigo também aborda sobre estru-
turas-caixa de estacdes de metrd. Nelas, também o
efeito escala é decisivo no esfor¢co cortante ultimo e
também existe a preferéncia de nao colocar armadu-
ra transversal, devido a dificuldade de execucao e
implantacao dessa armadura no canteiro subterra-
neo. Porém, devido ao ensaio realizado em uma fatia
reduzida da estrutura-caixa, tomou-se como mais
prudente a implementagcao de uma armadura mini-
ma transversal.

Porém, devido ao ensaio realizado em
uma fatia reduzida da estrutura-caixa,
tomou-se como mais prudente a
implementagdao de uma armadura minima
transversal.

Visto que o famigerado acontecimento do colapso
das vigas ocorridas em Ohio foi em 1955, devido a
dificuldade de comunicacao, penso que é aceitavel
a desinformacao sobre a ndo-linearidade do cresci-
mento da resisténcia do esforgco cortante ocasiona-
do pelo efeito escala. Porém, o artigo de Collins e
Kuchma é de 1999! Bem préximo e recente cronolo-
gicamente de nos, ja imerso na cultura da comuni-
cagao na internet €, mesmo assim, sao pPoucos 0s
engenheiros que partilham de tal informacdo. O
gue mais me preocupa nao € o how safe, mas, sim,
o who knows, how safe.. Tenho convic¢gdo de que
Sa0 poucCos.

Se fizermos uma visita a uma obra com uma viga de
transicao com altura maior que 1,00 m e se dissésse-
mMos para o autor do projeto que para vigas com tal
geometria o colapso € atingido com 50% do esforco
cortante de calculo, serd que obteriamos uma res-
posta calma e amigavel? Acho que nédo.

Numa olhada rapida na nossa norma é
facil perceber que ela ndao aborda as
qguestdes da teoria dos campos de
compressao modificados no procedimento
de calculo do cortante para vigas que
sofrem o efeito escala.

Numa olhada rapida na nossa norma é facil perce-
ber que ela ndo aborda as questdes da teoria dos
campos de compressao modificados no procedi-
mento de calculo do cortante para vigas que so-
frem o efeito escala. Ainda existem muitas lacunas
a serem preenchidas no ambito do esforco cortan-
te, muito a ser pesquisado, ensaiado, discutido e
por isso eu digo:

Esforco cortante, ainda precisamos falar mais
sobre ele.

Edatec Engenharia, SGo Paulo, SP
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Anadlise modal e interacao solo-estrutura de edificios altos:

dilemas conceituais e praticos

Por eng. Sérgio Stolovas

STO Andlise e Soluges Estruturais S/S Ltda
E-mail: sergiosto@gmail.com

Resumo

A modelagem da interacdo solo-estrutura (ISE) em edifi-
cios altos sobre radiers com estacas € tema central na
engenharia estrutural moderna. Embora a analise modal
classica com hipdteses de fundagao nao deslocavel (“en-
gastamento”) seja amplamente adotada, sua adequa-
¢ao frente a flexibilidade do solo e a fendmenos dinami-
cos levanta discussdes técnicas e filoséficas. Este artigo
indaga aspectos centrais dos dilemas conceituais e pra-
ticos dessa modelagem, analisando o papel das “alego-
rias estaticas”, a incorporagao de molas, massa acoplada
do solo e dashpots (amortecedores), os limites das hipo-
teses de Rayleigh e as implicagdes para ensaios em tunel
de vento. Conclui-se que a escolha de modelos analiticos
deve considerar o rigor do fendmeno analisado, a natu-
reza das solicitagdes e as limitagdes dos métodos dispo-
niveis, com uma analise critica da adequacao do modelo
para as finalidades especificas do projeto.

1. Introducgao

O dimensionamento e a analise de edificios altos de-
mandam rigor na consideracdo dos efeitos dindmicos e
da interagao solo-estrutura (ISE). O uso de fundacdes
profundas com radiers sobre estacas torna ainda mais
relevante a escolha adequada do modelo de interacao.
Erros conceituais ou simplificacdes excessivas compro-
metem ndo sé a seguranga, mas também a aderéncia
entre modelos numéricos e conclusdes de ensaios ex-
perimentais, especialmente em contextos em que for-
¢as dinamicas dominam o comportamento estrutural.

O uso de fundag¢des profundas com
radiers sobre estacas torna ainda mais
relevante a escolha adequada do modelo
de interacao.

E fundamental distinguir que, enquanto o modelo
analitico padrdo para o estado limite Ultimo visa con-
templar de forma conservadora os aspectos de resis-
téncia da estrutura, o modelo empregado para a de-
terminagao dos atributos dinamicos e inerciais (como
frequéncias naturais, formas modais, massa solidaria
e amortecimento) deve, por sua vez, caracterizar o
desempenho dinamico esperado.

A forma como modelamos os apoios e as condi¢cdes
de contorno € apenas um dos multiplos parametros
incertos que influenciam as conclusdes de uma anali-
se estrutural. Outras decisdes criticas incluem a sele-
¢ao dos modulos de elasticidade, a definicdo da massa

solidaria, a consideracao ou ndo da flexibilizagcao das
conexdes, a taxa de amortecimento associada aos
modos de vibragao, entre tantos outros fatores.

Uma pratica comum entre engenheiros de estruturas é
a de buscar uma seguranga que, embora bem inten-
cionada, muitas vezes se torna excessiva. Isso pode
levar a decisGes equivocadas, nem sempre no sentido
da seguranga, e pode até mesmo inviabilizar um proje-
to. E parte da arte do engenheiro de estruturas lidar
com a contingéncia das suposi¢coes adotadas. Especial-
mente quando se trata de analise modal, a superesti-
Magao ou subestimacgao de parametros relacionados a
rigidez ou massa nao implicam, por si s6, maior segu-
ranga ou inseguranca. Por exemplo, considerar uma
guantidade maior de massa solidaria podera conduzir
a subestimacao das aceleracdes de resposta.

2. Revisao histoérica e estado da arte da
modelagem de fundacgbes

A hipdtese de fundagao perfeitamente rigida — ou base
fixa — deriva do desejo de simpilificar o problema estru-
tural, ignorando deformacgdes do solo e tratando a fun-
dacao como um apoio indeformavel. Tal premissa favo-
rece o uso da analise modal classica (com as hipdteses
de Rayleigh), permitindo superposicao modal, calculo
simplificado das frequéncias naturais e, geralmente,
maior controle sobre o processo de projeto.

O avango da geotecnia e das ferramentas de simula-
¢ao permitiu a introdugao de molas horizontais, verti-
cais e rotacionais para replicar a agao do solo nas es-
truturas (conhecidas como “modelo de Winkler” e va-
riantes). O refinamento inclui, ainda, dashpots (amor-
tecedores viscosos) € massas equivalentes do solo
para captar melhor os efeitos dinamicos complexos.

Atualmente, recursos computacionais viabilizam mo-
delos multigraus de liberdade, analises no dominio
do tempo, técnicas de elementos acoplados solo-es-
trutura e simulacgdes avancadas de resposta sismica e
edlica— mesmo que, na pratica, em projeto corrente,
simplificacdes ainda predominem, seja por limita-
¢coes técnicas, seja por exigéncias normativas.

3. O dilema da flexibilidade: o uso de
molas na analise dindmica

A adocao da condi¢cdo de engastamento perfeito da
estrutura na fundacgao, embora confira simplicidade
operacional e facilite a aplicagcao da analise modal
classica, apresenta uma limitagao crucial ao nao re-
fletir a deformabilidade do solo.
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Em contraste, a modelagem por molas representa
um avango consideravel em relagao ao engastamen-
to, especialmente para estruturas de grande altura
ou particularmente sensiveis. Essa abordagem per-
mite incorporar a deformabilidade do solo, as intera-
cdes entre estacas, a rigidez vertical e horizontal da
fundacao, a impedancia rotacional, entre outros fato-
res. Ao fazer isso, aparentemente o modelo se aproxi-
maria muito mais do comportamento fisico real do
sistema solo-estrutura.

4. A inconsisténcia do modelo de molas
“puro” para a dindmica

Contudo, a modelagem com molas, quando utili-
zada isoladamente para problemas dinamicos,
carece de realismo. Se a fundacgao da estrutura é
modelada apenas com molas, somente parte do
sistema fisico estd sendo replicada. Para que a
modelagem por molas atinja a consisténcia ne-
cessaria na analise dindmica, € fundamental a in-
clusdo da massa solidaria do solo e de elementos
de amortecimento (dashpots). Isso implica na in-
corporacao de parametros geotécnicos que sao,
muitas vezes, pouco conhecidos e altamente sen-
siveis a variacoes locais.

Uma modelagem avancgada, que incorpora a flexibili-
dade dos apoios na fundacgao, devera incluir necessa-
riamente “o resto do universo” ou, pelo menos, a
massa solidaria do solo e o amortecimento ou dissi-
pagao energética. Os dashpots amortecedores repre-
sentam as perdas de energia por ciclos de histerese e
por dissipag¢ao no solo devido a propagac¢ao de ondas
(@amortecimento de radiagao).

Em projetos praticos, uma abordagem “intermedia-
ria” € comumente empregada, visando mitigar as in-
certezas, por exemplo, através da consideracao de
faixas de valores para frequéncia e deslocamento,
balanceando a precisédo da modelagem com a viabi-
lidade pratica da obtencao de dados.

Figura 1: O modelo que representa a interagao solo-
estrutura apenas com molas é consistente unicamente
para andlise estatica. Para a¢des dinamicas, é
indispensavel a inclusdo da massa solidaria do solo e
do amortecimento
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5. As falsas intuicoes das alegorias
estaticas

Muitos projetistas, acostumados ao raciocinio de
equilibrio instantaneo, extrapolam esse entendi-
mento para problemas dinamicos. Essa intuicao,
sintetizada como um modelo alegérico da realidade,
pode nos levar a interpretar falsamente a dinamica
estrutural como uma sucessao de estados de equili-
brio estatico.

A formacao tradicional dos engenheiros enfatiza a
analise estatica, que é mais direta e muitas vezes su-
ficiente para diversas aplicagbes comuns da enge-
nharia civil e mecéanica. No entanto, a dindmica en-
volve fendbmenos que ndo tém paralelo direto na es-
tatica, como ressonancia, modos proéprios, efeitos
inerciais e amortecimento, respostas transitérias e
sustentadas, entre outros.

Intui¢cdes estaticas podem ser “enganosas’, ja que
elas frequentemente ignoram a importancia do
tempo, frequéncia e acoplamentos dinamicos. Um
exemplo de falsa intuicdo é a que nos leva a assumir
gue basta multiplicar uma carga maxima por um
fator para “garantir” a seguranga frente a tremores,
impactos ou vibragdes. Essa falsa intuicao pode indu-
Zir a erros grosseiros.

Por exemplo, considerar uma
guantidade maior de massa solidaria
podera conduzir a subestimacao das

aceleracgdes de resposta.

Como engenheiros de estrutura, estamos expostos a
cair nessa armadilha conceitual devido aos habitos
decorrentes das abordagens estaticas e estaticas
equivalentes:

a) Resposta proporcional a forca aplicada: Na esta-
tica, o deslocamento € sempre proporcional a
forca (Lei de Hooke, A = F/k). Porém, na dindmica,
a resposta depende do histérico de carga, frequ-
éncia de excitagdo, massas, amortecimento e
pode apresentar amplitudes muito superiores a
carga estatica.

b) Superposicdo direta e independéncia das par-
tes: Na estatica, os efeitos das cargas se somam
linearmente. Devido ao acoplamento dindmico, o
movimento de um ponto geralmente afeta o sis-
tema todo devido a efeitos inerciais. Modos de vi-
bracdo podem envolver deslocamentos coorde-
nados de multiplos pontos, impossibilitando se-
parar uma parte da estrutura e substituir o resto
do universo mediante a implementagao de molas
adequadas.

c) Tempo e frequéncia ndo importam: Na estatica,
basta saber o valor da forca no equilibrio. Na dina-
mica, a duragao, variagcao temporal e a frequéncia
da acao sao cruciais. Uma forgca pequena, mas no
range da frequéncia natural, pode produzir gran-
des respostas.
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d) Ignorar a inércia: Na estatica, a massa solidaria do
sistema ¢ irrelevante e ndo afeta os resultados, ja
que a aceleragcao é zero. Ja na dinamica, a inércia
(massa) participa ativamente da equagao de movi-
mento (F = ma). Estruturas leves podem, paradoxal-
mente, ser mais sensiveis a excitagdes dinamicas.

e) Amortecimento em estatica “nao existe”: Na es-
tatica, o amortecimento ndo entra na analise, ja
gue as velocidades sdo zeradas. Na dinamica, o
amortecimento pode controlar a resposta, espe-
cialmente préximo a ressonancia, e influencia
fortemente a dissipacao de energia (inclusive em
respostas transitorias).

f) Equilibrio instantaneo: Na estatica, supde-se que
a estrutura responde imediatamente a aplicagao
da carga. Na dinamica, existe um tempo de res-
posta, e pode haver oscilacdes e comportamento
transitério antes de atingir um novo estado de
equilibrio ou jamais atingir um estado fixo.

g) Forcas dindmicas tratadas como cargas estati-
cas equivalentes: E pratica habitual que enge-
nheiros apliqguem multiplicadores dindmicos (tipo
“fator de impacto”) para converter uma solicita-
¢ao dinamica em uma forga estatica equivalente.
Na pratica, isso pode subestimar ou superestimar
a demanda estrutural, principalmente em casos
de excitacao préxima a frequéncia natural ou em
sistemas com multiplos modos relevantes.

6. O impacto na analise modal classica: o
rompimento das hipoteses de Rayleigh

A anadlise modal classica implementada nos softwares
assume tacitamente uma correlagao entre massa, rigi-
dez e amortecimento chamada hipétese de Rayleigh
de amortecimento proporcional. Essa hipdtese assu-
me que a matriz de amortecimento € uma combina-
c3o linear das matrizes de massa e de rigidez. E acei-
tavel supor que estruturas habituais, nas quais o
amortecimento ndo esta concentrado em certo local
ou nivel, apresentam concordancia com a hipotese de
proporcionalidade de Rayleigh. Ou seja, admite-se
gue sao sistemas proporcionais Nos quais as matrizes
de massa e rigidez sdo diagonalizaveis conjuntamente
e que cada modo classico terd associada uma taxa
modal. Isso permite adotar a superposicao modal clas-
sica, onde as respostas podem ser assumidas como
somatorio de respostas modais independentes.

No entanto, o sistema estruturado com molas, mas-
sas e amortecedores se afasta das hipdteses classicas
de Rayleigh (massa e rigidez proporcionais). Isso
ocorre porque ha elementos dissipativos e inertes
acoplados nao so6 a estrutura, mas também ao solo, e
com “talentos” muito diferentes no mecanismo e na
magnitude da dissipacao energética.

De fato, sistemas solo-estrutura quase nunca sao pro-
porcionais. Mesmo para cargas verticais puras, a res-
posta modal passa a ser acoplada e dependente do
estado vibratério global, ndao mais segmentado por
modos independentes.

AN NNNNNNNGEFERANNNNNNN N

Ao modelar molas, massas e dashpots acoplados a
base do edificio, mediante qualquer tentativa séria
de captar a dindmica solo-estrutura, a hipdtese de
proporcionalidade é perdida. Devido a isso, os modos
se acoplam e dependem das frequéncias de excita-
¢ao e caracteristicas do solo e nao mais das proprie-
dades estruturais puras.

Em contraste, a modelagem por molas
representa um avango consideravel em
relagcao ao engastamento, especialmente
para estruturas de grande altura ou
particularmente sensiveis.

Na pratica, de acordo com a ISE assim formulada, o
problema deixa de ser “modal classico” para se tor-
nar um problema nao-proporcional que requer
técnicas de andlise modal complexas ou simula-
¢des no dominio do tempo. Isso nao s6 tornard a
analise muito mais pesada e com resultados pouco
intuitivos, como também ndo comportard o uso
dos softwares padrdes de analise estrutural, nem
sequer os mais avancados usados habitualmente.
Ou seja, o preco de refinar o calculo serd que o mo-
delo se afasta do contexto dos softwares comer-
ciais de analise estrutural e dos métodos consagra-
dos em normas, dificultando a aplicagao pratica no
cotidiano do engenheiro.

7. Andlise de efeitos induzidos pelo vento
e a metodologia HFPI

No Brasil, a andlise modal das estruturas de edificios
altos tem como propdsito conhecer os atributos que
governam a resposta perante efeitos induzidos pelo
vento. Esses atributos serdo usados geralmente na
integracao da equacao do movimento mediante a
metodologia HFPI (High Frequency Pressure Integra-
tion) a partir dos registros do ensaio em escala em
tunel de vento.

A andlise de um modelo realista que se afaste das
hipoteses de Rayleigh devera obrigar a abrir mao
também dos algoritmos de integragdao em alta fre-
guéncia, que sao uma parte essencial dos procedi-
mentos de analise de resposta disponiveis e ampla-
mente aceitos.

8. Sintese do dilema conceitual e pratico

Existe, portanto, um trade-off entre consisténcia teo-
rica, praticidade de uso das ferramentas disponiveis
(softwares e ensaios) e seguranga nas analises:

e O modelo de fundacao perfeitamente rigida (en-
gastamento) mantém compatibilidade com as
hipdteses modais classicas (Rayleigh), integracao
modal, superposicao e ferramentas de validacao
experimental em tunel de vento.
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e Modelos com molas simples, embora represen-
tem melhor (em aparéncia) a realidade fisica da
deformabilidade, quando usados isoladamente,
ferem a coeréncia tedrica para analise dinamica,
pois ignoram massa e amortecimento do solo.

e O modelo rigoroso de ISE (mola + massa + dash-
pot devidamente estimados) foge das hipdteses
de Rayleigh, necessitando ferramentas especiali-
zadas (elementos finitos acoplados, analise nao
proporcional, solugdo no dominio do tempo), com
resultados menos intuitivos e incompativeis com
0s softwares comerciais padrdo.

Intuicdes estaticas podem ser
“enganosas”, ja que elas frequentemente
ignoram a importancia do tempo,
frequéncia e acoplamentos dinamicos.

A escolha deve ser orientada pelo tipo de carrega-
mento predominante, grau de precisao exigido e li-
mitagdes (normativas, computacionais, praticas) do
contexto de projeto.

Figura 2: O dilema entre usar molas ou apoios fixos

para a fundagcdo no modelo de obtenc¢ao dos atributos
modais

Omitindoa
flexibilidade do solo,
(a massa solidariae o

amortecimento do
solo viram
irrelevantes)

Levando em contaa
flexibilidade. Mas,
omitindo a massa

solidériae o
amortecimento do solo

—\Onononn
YOOO0O0J

o
I 5: % EPmtende ser Pretende serg E
glim—max-mﬂa “conservador”, “consistente” b
porém entra comas
Se incorporasse além da em hipéteses da
massa solidéria do solo contradigdo andlise modal
também o com as reais classica,
amortecimento, ficaria caracteristicas | | porém assume amortecimento do solo

fora das hipéteses de dinamicas do uma rigidez podemos supor que ndo
Rayleigh solo duvidosa desloca

Assume que devido a
inercia da grande massa
solidéria e ao alto

9. Conclusao

Sob a dtica da anélise modal classica — fundamento
da pratica corrente e dos recursos experimentais tra-
dicionais — a Unica hipdtese plenamente consistente
para edificios altos sobre radiers com estacas é assu-
mir fundag¢des como infinitamente rigidas. Isso ga-
rante harmonia entre teoria, pratica de modelagem
estrutural, validagdo em tunel de vento e os métodos
recomendados em normativas internacionais.

Cabe ressaltar que a analise modal é a base para a
integracao HFPI pela qual se integra a equacao do
movimento em estado de servico. Mesmo que a
analise modal seja realizada com um modelo engas-
tado na fundacgao, uma vez que obtidas as forgas
estaticas equivalentes, elas serdao aplicadas a um
modelo analitico com apoios flexiveis idealizados
por molas para o dimensionamento final. Este € um
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ponto crucial que frequentemente gera confusao,
pois o modelo para a obtencdo dos atributos dina-
micos pode ser diferente do modelo para o dimen-
sionamento estrutural.

Para situacdes em que a precisao sob acao de vento
(especialmente conforto de usuarios) € critica, ou em
solos de rigidez excepcionalmente baixa, recomen-
da-se analise suplementar com modelos flexiveis
completos (incluindo massa e amortecimento do
solo), consciente de que tal abordagem requer méto-
do numeérico avancado e nao pode, em geral, ser
conciliada com os resultados padronizados obtidos
via analise modal classica.

Isso garante harmonia entre teoria, pratica
de modelagem estrutural, validagdao em
tunel de vento e os métodos
recomendados em normativas
internacionais.

Destaca-se, por fim, que desenvolver e disseminar
modelos experimentais e computacionais acessiveis
gue respeitem a fisica do problema sem negligenciar
aspectos praticos de projeto permanece um desafio
e um caminho aberto para avancos no mundo da
engenharia estrutural.
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Nesta secdo, sdo publicadas as mensagens que se
destacaram no grupo Comunidade TQS e
Calculistas ao longo dos ultimos meses.
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Para efetuar sua inscri¢do e fazer parte do grupo,
basta acessar https://groups.io/g/comunidadeTQS/ e
https://groups.google.com/g/calculistas-ba

Recuperacao estrutural de laje macica de
concreto armado

Boa noite,

Alguém teria algum documento com os procedi-
mentos e recomendacdes ‘basicas’ para recuperagcao
estrutural da parte inferior de uma laje maci¢ca em
concreto armado, sabendo que os vergalhdes da
parte inferior terdo que ser trocados, pois estdao com
um alto nivel de corrosao?

Atenciosamente

Eng. Bonifdcio Neves de Souza, Salvador, BA

Caro Bonifacio, bom dia.

A minha experiéncia diz que, no caso de lajes, 0 mais
rapido, seguro e econdmico é demolir e reconstruir.

Se isso é inviavel, descubra primeiro se € CLORETO ou
s6 CARBONATACAO.

Se for s6 carbonatacao, uma argamassa estrutural
bem projetada, depois de limpar as barras corroidas
e repor algumas, pode ser projetada com muito cui-
dado para evitar sombras atras das armaduras.

Cuidado pra laje nao cair no processo de limpeza e
preparacao!

Escore.
Abracos
Prof. Dr. Paulo Helene, SGo Paulo, SP

Bom dia.

Uma alternativa:

1. Escorar a laje com as escoras apertadas para ali-
viar as tensdes nas armaduras positivas.

2. Limpar toda parte inferior da laje, inclusive as ar-
macodes.

3. Repor o cobrimento das armaduras com graute.

4. Usar fitas de fibra de carbono para recompor a
capacidade resistente da laje.

5. Retirar o escoramento para que as armaduras
existentes e as fitas possam trabalhar.

Atenciosamente.

Eng. Anténio Alves Neto, Recife, PE
Engedata - Engenharia Estrutural Ltda
Projetar Servigos de Engenharia e Consultoria Ltda

Deformacao de alvenarias em lajes de
grandes vaos

Colegas,

Tenho visto algumas lajes de grandes vaos e flexibi-
lidade apoiando alvenarias lineares e longas (até 8
m). Eu questiono a deformacgao que essa alvenaria
vai sofrer, bem como futuras patologias que devem
aparecer. Existe alguma soluc¢ao paliativa? Qual a
experiéncia de vocés?

Abraco a todos,

Eng. Roberto Solano, Rio de Janeiro, RJ

Bom dia, Solano,

Pela NBR 6118 flecha final, apds instalacao da carga
da parede, esta ndo deve exceder L/500; 0,017 rad ou
10 mm. Este dltimo limite tem sido muitas vezes ig-
norado pelos colegas.

No sentido de evitar patologias, pode-se recorrer a dis-
posicao de armaduras e telas em algumas juntas de
assentamento, adogao de encunhamento com mate-
rial resiliente e, melhor que isso, subdividir a parede em
tramos com a introduc¢ao de juntas de controle.

Abraco grande

Dr. Ercio Thomaz, Sdo Paulo, SP

A tempo: se fizer uma cinta armada sobre a laje e
assentar a alvenaria sobre essa cinta nao haveria uma
reducdo na deformacgao da parede?

Abraco a todos,

Eng. Roberto Solano, Rio de Janeiro, RJ

Solano,
Haveria sim.

Abraco
Dr. Ercio Thomaz, Sdo Paulo, SP

Compartimentacao de lajes nervuradas
em subsolos - projeto de edificio

Prezados colegas, bom dia!

Estamos trabalhando em um projeto de edificio com 40
pavimentos e dois subsolos destinados a garagens,
sendo que os subsolos contam com rampas interligan-
do os pavimentos.

Em nosso projeto, as lajes das garagens foram desen-
volvidas com o sistema da Atex.
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A duvida que surgiu refere-se ao atendimento das
dimensdes minimas exigidas pela norma de incéndio
(ABNT NBR 15200) para essas lajes.

Com a presencga das rampas, entendemos que a fungao
de compartimentacao vertical das lajes € comprometida.

Gostaria de consultar os nobres colegas sobre como
tém abordado essa questdao em seus projetos.

Agradeco antecipadamente a participagao e o com-
partilhamento das experiéncias.

Atenciosamente,
Eng. Charly Duque, Sédo Paulo, SP

Caro eng. Charly Duque,

Esta € uma duvida recorrente, cuja solugao nao esta
clara nas ITs dos CBs. Tento jogar um pouco de luz.

Inicialmente destaco: concordo que as rampas com-
prometem a compartimentacao vertical.

Exatamente por isso, a NBR 15200:2024 é realista e sen-
sata ao apontar no 2° e 3° paragrafos da subsecao 8.2.3:

“Os valores de h indicados nas tabelas 6, 7, 9 e 10 sGo
os minimos para assegurar as fungées de comparti-
mentacgdo. Caso ndo haja essa exigéncia, somente os
valores de cl e b min, quando aplicavel, devem ser
respeitados para que a estrutura atenda a proprieda-
de de capacidade resistente (R). Nesse caso, a espes-
sura das lajes pode ser a obtida pelo cdlculo na tem-
peratura ambiente, conforme a ABNT NBR 6118.

A exigéncia ou ndo da fungdo de compartimenta-
¢do deve ser definida com base na legislagdo e na
regulamentac¢do vigentes e nas normas aplicdveis.”

Apontamento nesse mesmo sentido faz o respeitavel prof.
Valdir Pignatta, na pagina 115 do seu livro (Projeto de estru-
turas de concreto em situagdo de incéndio, 2% edi¢ao).

“Ndo é possivel garantir-se a compartimentagdo vertical
em garagens em subsolos, andares duplex e dtrios de
shoppings. Apesar de ndo estar explicito nas instrugées
dos Corpos de Bombeiros, este autor julga desnecessdrio
respeitar uma espessura minima para a capa das lajes
pré-moldadas nessas situagées.”

Entretanto, seu projeto precisa agora considerar outros
requisitos das ITs. Por exemplo, no maximo, ao interligar
trés pavimentos consecutivos (usualmente sao trés), o
somatdrio das areas ndo pode ultrapassar “x” m2 (de-
pende do uso da edificagao), e outros aspectos.

Penso que vocé deva calcular o TRRF especifico para este
pavimento “total-especial’, checando se resulta maior ou
nao gque o TRRF dos pavimentos compartimentados.

Na pagina 114 do referido livro do prof. Valdir Pignatta
encontram-se algumas notas sobre as lajes nervura-
das em situagao de incéndio.

Espero ter ajudado.
Dr. Petrus Nobrega, Natal, RN

Prezado eng. Petrus Nébrega,

Agradeco o tempo na elaboragdo do texto: trouxe luz a
este temal!
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Aproveito, dentro do mesmo contexto, para pesqui-
sar junto aos colegas sobre a utilizacao do Método do
tempo equivalente, mais especificamente para re-
duzir em 30 minutos o TRRF da edificacao.

A Norma Técnica do Corpo de Bombeiros do Mato Gros-
so, onde sera executada a obra que estamos projetando,
“parece” dizer que o Método do tempo equivalente sé
pode ser utilizado para “edificacdes existentes”, encare-
cendo significativamente a estrutura, pois o TRRF para
estes prédios que fazemos quase sempre & de 120 min.

Fizemos uma pesquisa em outros estados €, ao que
Nnos parece, Ndo pesquisamos todos, mas o MT parece
ser o Unico a fazer essa diferenciagdao no texto.

Abaixo imagem da NTCB do MT:

5.3 Método de tempo equivalente para reducéo
do TRRF

5.3.1 Admite-se, para as edificacoes exisientes, o
uso do meétodo de tempo equivalente para
reducdo dos TRRF (vide Anexo D desta NTCB),
excetuando-se as edificacoes do Grupo L
(Explosivos) e das divisdes M-1 (Tuneis), M-2
(Liquidos ou gases, inflamaveis ou combustiveis)
e M-3 (Centrais de comunicacdo e energia),
contudo, fica limitada a reducéo de 30 min dos
valores dos TRRF constantes da Tabela A, Anexo
A desta NTCB.

5.3.2 Na utlizacdo do método de tempo
equivalente, os TRRF resultantes dos célculos
nao podem ter valores inferiores a:

5.3.2.1 15 minutos, para edificacoes com altura
menor ou igual a 6 metros dos Grupos A, D, E, G
e das Divisoes I-1, I-2, J-1 e J-2.

5.3.2.2 30 minutos, para as demais edificacoes.

O mais interessante é que, no MS, ndao ha no texto a
parte “edificacdes existentes”™

5.3 Método de tempo equivalente para redugédo do
TRRF

5.3.1 Admite-se o uso do método de tempo
equivalente para redugdo dos TRRF (vide Anexo D),
excetuando-se as edificagdes do grupo L
(explosivos) e das divisdes M1 (tuneis);

M2 (parques de tanques) e M3 (centrais de
comunicagdo e energia), contudo, fica limitada a
redugdo de 30 min dos valores dos TRRF
constantes da Tabela A, Anexo A, desta NT.

Nota:

Para classificar as ocupagdes quanto ao Grupo e Divisdo, consultar a
Tabela 1 da Lei Estadual n°® 4335 que Institui Cédigo Seguranga Contra
Incéndio, Panico e outros Riscos no ambito do Estado de Mato Grosso do
Sul.

5.3.2 Na utilizagdo do método de tempo
equivalente, os TRRF resultantes dos calculos néao
podem ter valores inferiores a:

5.3.2.1 15 minutos, para edificagdes com altura
menor ou igual a 6 metros dos Grupos A; D; E; G e
Divisdes I-1; 1-2, J-1 e J-2;

5.3.2.2 30 minutos, para as demais edificagdes.
Acima o print do trecho da NTCB do MS.
Atenciosamente,
Eng. Charly Duque, Sdo Paulo, SP
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Coeficiente de Amplificacao Dinamica

Colegas, boa tarde!

Torgo para que eu esteja errado, mas o que eu estou
entendendo é que dormimos com um Coeficiente
de Amplificagcdo Dindmica pela NBR 6123:1988 da
ordem de dois para prédios entre 50 a 100 m de altu-
ra, e acordamos com um Fator Dinamico (a mesma
grandeza com outro nome) da ordem de cinco ou
mais para os mesmos prédios entre 50 a 100 m de
altura. Estou errado?
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2023
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Figura 23 - Fator dinamico & para terreno de Categoria IV (L = 1800 m; h em m;

Figura 17 - Coeficiente de amplificagdo dinimica, §, para tereno ¢4 definido na Figura 19)

de categoria IV (L = 1800 m; h em metros)

Se isto estiver certo, processem novamente os prédios
usando a NBR 6123:2023 ao invés da NBR 6123:1988, e
vejam as aceleragdes dobrarem no minimo. Eu fiz isso
(TQS) com dois prédios que estamos projetando, e as
aceleragdes aumentaram demais. Espero que eu este-
ja errado, mas bem errado mesmo. Caso eu esteja
certo, essa mudanga brusca de uma norma para
outra, contraria frontalmente o que o saudoso profes-
sor Fusco ensinava: as normas nao podem apresentar
mudangcas tais que provoquem o medo e a descon-
fianca nos engenheiros e na sociedade.

Abraco a todos.

Eng. Luis Fernando Benvenga, Santo André, SP
Benvenga & Associados Engenharia

Ponte sobre o rio Tocantins

Boa tarde,

Abaixo a integra do estudo, com trés paginas, sobre as
pontes brasileiras, do qual parte dos dados Roberto Sola-
no citou em outra postagem, e cujo evento foi divulgado
pelo nosso cacique Carnauba. https:/site.ibracon.org.br/
wp-content/uploads/2020/07/MANIFESTO-PELA-SEGURAN-
CA-E-MANUTENCAO-DAS-PONTES-BRASILEIRAS.pdf

Simplesmente estarrecedor. Nao ha palavras que
possam descrever o descalabro total.

Eng. Carlos Henrique Consoni

De fato.. Quantos anos, qui¢ca décadas de descaso
com nossas pontes e viadutos.

A verdade € que o conceito de Durabilidade e de Vida
Util é recente. No Brasil, s6 tem 22 anos e sé entrou na
nossa norma mae, a ABNT NBR 6118, em 2003.
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Até 2003 tinham sido publicados varios artigos sobre
o tema, assim como o conceito em 1993, no Model
Code de 1990.

Mas estd demorando a chegar a ser uma preocupa-
¢ao cotidiana dos gestores de pontes e viadutos no
Brasil (federal, estadual e municipal) e os acidentes
continuam a acontecer.

Pontes protendidas tém envelhecimento complexo e
de dificil diagnostico. Assim como é complexo refor-
car e intervir corretivamente de forma segura.

Ainda, para complicar, tém o risco enorme de corro-
sao sob tensao que fragiliza o aco e pode acarretar
colapsos bruscos sem aviso, como o ocorrido na
ponte em arco de Génova, do Socorro em SP, dos Re-
médios em SP e agora na ponte Juscelino, sé para
citar algumas.

A Engenharia de pontes e principalmente a de inspe-
¢ao, diagnostico e intervencgao corretiva esta atrasa-
dissima e requer um grande esforco e parcerias entre
universidades, especialistas, gestores privados e
poder publico.

Nao adianta atirar pedra s6 no poder publico se nem
a melhor engenharia de pontes e o melhor dos espe-
cialistas sabe como inspecionar e diagnosticar e in-
tervir com seguranca.

Onde estdo as normas, os procedimentos, 0s ensaios,
para inspecionar pontes protendidas?

Espero ndo ocorra o mesmo com o tema sustentabi-
lidade.

Levamos 10 anos depois do CEB-FIP introduzir dura-
bilidade e agora publicamos a nossa ABNT NBR 6118
que ignora o termo sustentabilidade, apesar do as-
sunto estar sendo discutido ha mais de 25 anos e o
fib Model Code ja ter sido introduzido claramente na
versao de 2023.

Vamos fazer mea-culpa antes de jogar pedras nos
gestores.

Abracos
Prof. Dr. Paulo Helene, SGo Paulo, SP

Bom dia, caro professor Paulo Helene,

Obrigado pela breve descricdo histérica sobre o con-
ceito de durabilidade e vida util e demais conceitos
pertinentes a seguranga das estruturas.

Concordo em boa parte com o que escreveu. A situa-
¢ao é extremamente complexa pelos inUmeros fato-
res envolvidos.

No caso da ponte JK o relatério da Dnit de 2019, indi-
cava, na nota 2, que a estrutura exigia atencao. Ainda
mais pela concepcgao estrutural arrojada. E eram rela-
tadas vibragdes excessivas no trecho central. E nada
foi feito de concreto para melhorar a situagao, nos
poucos mais de cinco anos entre a data do relatdério e
a data do colapso.

Conforme os dados publicados no manifesto do lbra-
con, grosso modo, temos uma ponte com problemas

56

TQSNews - Ano XXVII, n° 55, agosto de 2025



graves em cada area de 27 x 27 kmZ2 no Brasil (propor-
¢ao que pode diminuir ou aumentar dependendo do
estado da infraestrutura na regiao). E um caminho-
neiro pode passar por cerca de 12 pontes com proble-
mas em um dia. E o que dizer de um inocente chefe
de familia passeando?

A situacdo é calamitosa, envolvendo vidas de pessoas
inocentes.

No Brasil, ndo ha cultura de manutengao desde tem-
pos coloniais e ainda ha outros fatores envolvendo as
obras de arte, como profissionais sem capacidade
que as calculam, irregularidades com o material, uso
incorreto de recursos e, para muitos, simples adornos
para campanhas.

Sei que ha pessoal capacitado e com boa vontade
envolvido nesses casos. Mas serao suficientes para
resolverem de fato? Parece que ha um estado de
catatonia.

Voltando ao caso da ponte JK, o Estadao publicou
uma reportagem especial e longa, apenas para assi-
nantes, mostrando o destino das emendas para os
respectivos municipios servidas pela referida ponte,
as margens do rio Tocantins. Eram R$ 35,6 milhdes
destinados especificamente a melhoria da infraes-
trutura da regiao, mas que foram usados com outros
fins, como shows e compras de lampadas LED.

Triste situacao.
Saudacoes.

Eng. Carlos Henrique Consoni

Estimado Carlos,

Agradeco sua resposta muito esclarecedora e com a
gual concordo.

Precisamos fazer algo, mas nao podemos somente
esperar e cobrar que os governos federal, estadual e
municipal o facam.

Também nao podemos somente esperar e cobrar
que aquela corja de politicos que elegemos para o
Poder Legislativo exijam verbas espantosas do Poder
Executivo para, sem prestar contas, usar em seus cur-
rais eleitorais.

Estou de acordo contigo, vamos cobrar deles, vamos
eleger melhores representantes, mas temos de fazer
a nossa parte.

E tem uma parte que sé depende de nds.

Por exemplo:

1. Como inspecionar os cabos de protensdao que
estdo dentro de bainhas preenchidas com calda...
ha anos!!l?

2. Como medir perdas de protensao in loco?

3. Como medir risco de corrosao sob tensao dentro
de bainhas sem aderéncia (graxa) ou com aderén-
cia (calda)?

4. Como inspecionar uma cabeca de ancoragem e
julgar se estd bem ou com risco de corrosao na
interface com a castanha?
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5. Como usar corretamente um equipamento de
potencial de corrosdao que nem é normalizado no
Brasil? ..e um equipamento de corrente de corro-
sdo iccor? ..e um ensaio de carbonatacao? Quan-
tos laboratdrios sdo capazes de identificar AAR ou
DEF? ..e um equipamento tipo pacémetro/mag-
nético? ..e um ensaio de percussao ou de impulso
elétrico? Todos esses, e vou parar aqui, ainda nao
tém norma no Brasil nem profissionais suficiente-
mente treinados para fazer o ensaio e para bem
interpreta-lo!

6. Como intervir corretivamente ou reabilitar uma
ponte protendida? Como corrigir uma reagao al-
cali-agregado? ou DEF?

7. E facil e ha anos existe check-list para inspecionar
drenos, aparelho de apoio, juntas, guarda-corpo,
buzinotes, encontros, muros, pilares, vigas e lajes
armadas. Mas e as vigas e lajes protendidas? E as
fundagdes? Ja recebi um relatdrio de inspegao
com 65 pontos de anomalias e nota 2... tinha
uma unica fissura transversal aos cabos de pro-
tensdao que era importante mas ficou junto no
balaio de gato das outras 64 anomalias e o ges-
tor, pobre gestor, evidentemente ndo sabia, e nao
tinha por que saber, que tinha de tomar provi-
déncia imediata....

8. Temos algumas possibilidades de intervir para
corrigir problemas, mas nenhuma consensuada.
Nao existe norma nem para dizer como corrigir
um problema de corrosdao de armadura em estri-
bo e armadura principal de pecas armadas...que
dird corrigir corrosdao de armadura sob tensao em
protendido... tem gente que usa aditivo inibidor
(ndo normalizado), outros pastilha anddica (nao
normalizado), outros silica ativa, outros decapan-
tes (ndo normalizado), e outros fosfatizantes (ndo
normalizados), e assim por diante, e todos acham
gue sua solucao é a melhor do mundo, uma pana-
ceia que chega a chocar quando usam uma pasti-
Iha anddica ou um aditivo contra cloreto para re-
solver um problema de carbonatagao!!!l

Entdo é por isso que faco um apelo para, além de
cobrar as autoridades, de criticar os desvios dos par-
lamentares, a gente também faca a parte que nos
cabe nesse latifundio.

E isso custa horas de voluntarismo, de pesquisa, de
reunides, de espirito humilde e flexivel para entender
e enxergar todos os lados da moeda sem agressdes
pessoais fisicas e morais.

O lbracon ja comegou ha anos na sustentabilidade e na
durabilidade, mas vai devagar porque o voluntarismo
ainda é raro na engenharia civil e mudar algo mexe
com uma estrutura inercial de grandes proporgdes.

Agora o prof. Ademir comegou um grupo de volun-
tarios para discutir saude de pontes... maravilha!
Vamos |3...

Vamos conversando...
Abracos
Prof. Dr. Paulo Helene, SGo Paulo, SP
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Kreft Engenharia de Projetos, Campinas, SP

Bom dia a todos,

Saber o grau de seguranca de uma estrutura €&, tal-
vez, o mais complexo problema da engenharia. Como
medir o comprometimento do concreto e do ago ao
longo do tempo? Se colocar os cabos de protensao
nessa conta vamos beirar o impossivel.

Abraco a todos.

Eng. Roberto Solano, Rio de Janeiro, RJ

Prezados,

Inspecionar pontes é de fato um problema complexo,
no entanto eu nao acredito que o problema seja a
tecnologia disponivel.

Pontes sao inspecionadas com precisdo e qualidade
no mundo todo. H4 métodos suficientemente compe-
tentes para determinar o estado e diagnosticar cada
patologia de cada elemento de cada tipo de ponte.

Alguns aqui: https://www.screeningeagle.com/en/indus-
tries/infrastructure/bridges

A meu ver o problema é outro: mentalidade.

Ponte é uma coisa cara. Coisas caras precisam ser
feitas pra durar. Qualgquer coisa diferente disso é des-
perdicio de dinheiro (publicol).

Uma ponte precisa ser projetada e executada para
durar 100 anos. Se ela dura 30 anos, € dinheiro jogado
no lixo.

Colegas da Finlandia comentaram, ha algumas se-
manas, que algumas grandes pontes por |& estdao
sendo projetadas para 200 anos.

Uma ponte malfeita é obviamente mais barata que
uma bem-feita. Um projeto malfeito ou feito as pressas
é mais barato que um bem-feito. Mas nada disso pode
ser mais caro que ter que construir a ponte de novo.

Ha quem pense que como o Brasil ndo € um pais rico
(tenho minhas duvidas), ndo pode se dar ao luxo de
fazer coisas com qualidade. Sem perceber que fazer
coisas malfeitas é jogar dinheiro fora. E essa mentali-
dade que tem que mudar.

E justamente porque n&o temos dinheiro sobrando que
nao podemos desperdica-lo. A Finlandia ja entendeu.
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E por isso que a engenharia e suas escolas precisam
ser valorizadas e levadas a sério. Projetos precisam ser
bem pagos, ter prazos razodveis e € necessario que o
valor das obras nas licitagdes seja revisto. As empresas
nao usam boas juntas de dilatagdo porque “é muito
caro”, aparelhos de apoio sdo “muito caros”, equipa-
mentos para estacas de grande didmetro sdo “muito
caros”, formas de qualidade sao “muito caras” ...

O erro comeca na licitagao.

Quem decide os precos parece nao ter ideia do que
estd fazendo e por algum motivo a inddstria ndo tem
forca para contestar. Ja estamos na fase em que se
acha que é assim mesmo, e isso € bem preocupante.

Precisamos de boa engenharia.

Tenho visto videos de pontes com problemas onde
claramente a execucao foi malfeita. E recorrente em
Casos assim que o preg¢o da obra estava muito baixo.

Qualidade é responsabilidade com o dinheiro publi-
co. O nosso dinheiro.

Lembra dos trés porquinhos? E sobre fazer a coisa
bem-feita uma vez s6. A mensagem esta |a no incons-
ciente de cada um de nds. S6 precisamos lembrar.

Vale a pena. Evita muitos problemas.
Abracos,

Eng. Franklin Gratton, Southbank Vitdria, Australia

Calculistas Bahia
Considerando a situagao atual das pontes do Brasil,
sugiro a execucgao de provas de carga.

Tema: Prova de Carga em Pontes
Symposium de Estruturas, Julho de 1944, INT, RJ

Artigo: Ensaio e Verificacao de Estruturas
Autor: Paulo Franco Rocha, IPT, SP

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/provas-
decarga.pdf

Fernando Lobo Carneiro, INT, RJ, UFRJ, ver pagina 25.
Telemaco Van Langendonck, USP, ver pagina 28.
Paulo Franco Rocha, IPT, SP, ver pagina 30.

“Fazer prova de carga com a carga movel majorada
em 20 %”.

RN NN

OSMB, Sdo Carlos, SP
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Comentarios de Eduardo Thomaz:

1.  Considerando a situagao atual das pontes do
Brasil, sugiro a execugao de provas de carga com
a carga moével realmente passante na ponte,
(Dnit deve saber) majorada em 20%.

2. Observar:

- fissuracao (fissura maxima no ensaio deve ser
menor que 0,2 mm)

- flecha residual indesejada, apds a conclusdo da
prova de carga (ver pdagina 31: “Desde que a fle-
cha residual ndo ultrapasse 20% do total, con-
clui-se que hd regime eldstico de deformacgdes.”).

3. Provas de carga avaliam de um modo global a
estrutura e garantem uma seguranga maior aos
usuarios.

4.  Provas de carga sdo relativamente faceis de fazer,
havendo no Brasil firmas capazes de fazé-las.

5. Sugestdes e comentarios sao bem-vindos.

Eng. Eduardo Thomaz, Rio de Janeiro, RJ

Poemas do engenheiro Roberto Solano
Carneiro Novaes

Viga caixao

Nome funebre, ndo condiz com meu charme
Sou viga de muitas almas e belezas

Muito usada nas pontes e viadutos

Resisto as flexdes e torgdes, sou completa

De cama e mesa, viga completa, pode me amar
Viga caixao nao! Me chamem de paixao.

O fantastico mundo dos matematicos

Eles vivem em um mundo virtual e virtuoso
Sabem contar e vao além na fantasia
NUmeros reais, racionais e irracionais

Nao importa

NUmeros finitos e infinitos

Sem limites

Os matematicos sao magicos sem vareta
Inventam teorias, transbordam a compreensao
Merecem os aplausos dos cientistas

Sdo os deuses do imaginario

Sabem ver o tudo dentro do nada

E provam que o nada pode ser tudo

A protensao

A protensao € o sutia da engenharia

Caiu? Levanta!

Um passe de magica

Uma alegria a mais

Uns dirdo: “um mal necessario”

Outros batem palma de pé

A protensdo existe para salvar ndo para se amar

Ponto de momento nulo

Na viga da vida ha um recanto especial
La o momento é nulo, a viga descansa
No sobe e desce das tensdes o 0asis existe
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Momento zero, que alegria!

Um domingo no meio da semana
O descanso antes de subir a rampa
E dar o maximo sobre o apoio

A vida da viga é dificil e sofrida
Mas ela é valente e vence o vao
Respeita ela meu irmao!

A sondagem e o sonho

O sonho nasce primeiro, a sondagem depois

O sonho é construir uma casa ou um prédio

A sondagem vem para descobrir mistérios

Sim, o solo € um grande mistério

Vocé nao vai realizar seu sonho sobre o desconhecido
Entdo vamos furar o chao sem medo

O sistema SPT vai te ajudar até uma pedra encontrar
E pau, é pedra, é o fim do caminho? Nao!

Nem Tom Jobim sabera o que tem nessa pedra
Nessa briga pra realizar teu sonho a sondagem é o
comego do caminho

Com as beng¢aos do Tom.

A viga da vida

A viga da vida tem trés apoios

Na esquerda o amor, no centro a saude, na direita o
dinheiro

As cargas distribuidas sao da educacao e familia
Pontuais temos o parceiro e os filhos

Todos geram momentos negativos e positivos

Os cortantes vao se modificando ao longo da vida
(viga)

Os recalques dos apoios ocorrem

Se descer o amor, o dinheiro tenta resolver

Se recalcar o dinheiro, haja saude pra suportar

Se recalcar a salde a viga corre risco de desabar
E assim vamos cheio de momentos e cortantes
Construindo nossa vida (viga)

Sapata

Vivo no chao

Tenho vocagao para ser uma piramide
Mas me jogam no chao

E, pior, me enterram!

Me finjo de morta...

Quando o prédio trinca a culpa é minha
Vida de sapata nao é facil nao

Suporto tudo sobre o solo
Ja o solo, ele ndo me ama, muita pressao

Assim, vivemos esse casamento, eu e ele
Até que o dono do terreno nos separe

Mao francesa

A mao francesa ¢é delicada e linda sem luva

Uma peca feminina de grande valia

Ela socorre as vigas em balanco

Ela enfeita as fachadas bien sar

Ela é linda em aco e em concreto

A mao francesa sempre procura ajudar, dadivosa
criatura estrutural

Vamos nos lembrar dela para alegrar nossos projetos
Tres belle femme de trés belle main
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Pasqua & Graziano, Sdo Paulo, SP
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66° Congresso Brasileiro do Concreto

Com a bandeira “Concreto: o material do Passado,
do Presente e do Futuro” o Congresso Brasileiro do
Concreto de 2025 ser3 realizado em Curitiba — Para-
Nna, nos dias 28, 29, 30 e 31 de outubro.

CURITIBA 2025
28 a 31 de Outubro

SEERNNNNNNNND

Maior forum técnico nacional de debates sobre a tec-
nologia do concreto e seus sistemas construtivos. Um
encontro nacional e internacional de profissionais e
especialistas na area de estruturas de concreto.

Esse ano conta com uma grande novidade: a ILHA
DE STARTUPS!

Neste espaco exclusivo, startups inovadoras terdo
uma oportunidade Unica de apresentar suas solu-
¢oes disruptivas para um publico altamente qualifi-
cado, composto por grandes especialistas, empresas
|ideres do setor, investidores e tomadores de decisdo.

A TQS estarda mais uma vez presente com estande
préprio na FEIBRACON - Feira Brasileira da Constru-
cao em Concreto.

Saiba mais, em: https://concreto.org.br/66cbc/

ENECE 2025 - 28° Encontro Nacional de Engenharia e Consultoria Estrutural

PROJETOS: CONSTRUTIBILIDADE E PRODUTIVIDADE

28° Encontro Nacional de Engenharia e Consultoria Estrutural

O ENECE chega, em 2025, a sua 28° edicdao com um
tema central que reforca a relevancia do papel do
projetista estrutural na busca por obras mais efica-
zes, seguras e sustentaveis:

Qualidade e Eficacia em Projetos Estruturais:
Construtibilidade e Produtividade

O evento tem como objetivo explorar como as deci-
sdes de projeto impactam diretamente na qualida-
de da obra, no consumo racional de materiais, na
produtividade da mao de obra e na redugao do im-
pacto ambiental. A proposta é integrar os profissio-
nais da cadeia produtiva da construgao civil, promo-
vendo o didlogo entre concepcao, planejamento e
execugao estrutural.

O evento ocorre no dia 03 de outubro de 2025, em
Sao Paulo, SP.

Saiba mais, em: https://enece.abece.com.br/enece-2025/
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Seu projeto merece mais do que

estrutura: merece estratégia

construtiva, inovacdo e solucoes

sob medida.

A Gerdau Design é uma consultoria exclusi-
va que apoia construtoras, arquitetos,
projetistas, incorporadoras e investidores
na busca pela melhor solugao construtiva
para cada obra.

Com presenca técnica proxima e estudos
comparativos de sistemas estruturais,
ajudamos a otimizar custos, prazos e logis-
tica de execucao.

E GERDAU

0 futuro se molda

- GERDAU

‘jtl

DE&GN

Apoiamos desde a concepg¢ao do projeto até
a conexao com parceiros estratégicos,
sempre com foco em produtividade, efici-
éncia e sustentabilidade.

Transformamos desafios em vantagens
construtivas. Porque cada projeto é unico, e
merece uma solugdo pensada junto com
VOCé.

mais.gerdau.com.br o

00000D60 LK

TQSNews

- Ano XXVII, n°® 55, agosto de 2025



AN NNNNNNNFEFERANNNNNNN N

TQS marca presenc¢a no ACI Convention Spring 2025 em Toronto

Entre os dias 30 de margo e 2 de abril, Toronto foi
palco do ACI Concrete Convention Spring 2025 — um
dos principais encontros internacionais da engenha-
ria do concreto. O evento reuniu mais de 2.500 parti-
cipantes de diferentes partes do mundo, entre profis-
sionais, pesquisadores e estudantes em uma progra-
magcao intensa de sessdes técnicas, comités e ativida-
des voltadas para a nova geragao de engenheiros.

Tivemos o prazer de participar mais uma vez, con-
tribuindo com conteddo técnico e fortalecendo
lagos com a comunidade internacional. Esta foi a
segunda participagao da empresa no evento, apos
a presenca de Alio Kimura, sécio-diretor da TQS, na
edicao de 2024, em New Orleans. Neste ano, nossa
equipe foi representada novamente por Alio Kimu-
ra, e pela Adriana Abrahao, da equipe de desenvol-
vimento da TQS. Ambos participaram como pales-
trantes na sessao International Code Comparison:
ACI 318, Brazilian & Eurocode, compartilhando
aprendizados do trabalho que vem sendo desen-
volvido no subcomité ACI 318-L.

@cl¥ CONCRETE 5
CONVENTION

“THE WORLD'S GATHERING PLACE FOR ADVANCING CONCRETE

Apresentagdo Learnings and Conclusions from a few RC
Design Code Comparison Examples no ACI Convention
2025 por Alio Kimura

Participacao brasileira no evento

A presenca brasileira foi modesta em nUmeros, mas
relevante dentro de um evento global como este. Na
mesma sessao em que apresentaram Alio Kimura e
Adriana Abrahao (TQS), o professor Marco Carnio
(PUC-Campinas) falou sobre o uso de concreto refor-
¢ado com fibras no Brasil. Também foi apresentado
um estudo do grupo de pesquisa formado pelos en-
genheiros Matheus Marquesi, Fernando Stucchi, Ma-
theus Carvalho e Carolina Silva, abordando o dimen-
sionamento a cortante de lajes pela norma ACI 318-19.
Representantes do IBRACON, Julio Timerman e Rafa-
el Timerman, marcaram presenga e conguistaram
um importante marco: o estabelecimento do Brazil
ACI Chapter, fortalecendo ainda mais os lagos entre
as comunidades técnicas brasileira e internacional.

Além disso, reencontramos outros colegas e amigos
da TQS que também estavam presentes.

Brasileiros que apresentaram na sessdo International
Code Comparison: ACI 318, Brazilian & Eurocode — Alio
Kimura, Adriana Patricia Abrahao e Marco Carnio

Aprendizado e colaboragao no cendrio
internacional

As apresentacdes integraram as atividades do Subco-
mité ACI 318-L International Liaison, coordenado pelo
engenheiro Neven Krstulovic-Opara da ExxonMobil.
Desde 2021, o grupo tem se dedicado a comparagao
técnica entre normas de projeto de edificios de con-
creto — como ACI 318:2019, NBR 6118:2023, Eurocode e
KDS — por meio da resolucdo de exemplos praticos.

ACI318L | o i

_Code Comparison:
)¢ -Jp rison: ACI318:19 ang NBR 6118:20

e Ty
‘acl® coNcRETE

CONVENTIONZ

Apresentacdo Code Comparison: ACI318:19 and NBR 611822023
no ACI Convention 2025 por Adriana Patricia Abrahdo

Esse intercambio técnico tem aproximado engenhei-
ros de diversas partes do mundo, fomentando um
espaco de colaboragdo internacional e se mostrando
valioso para aproximar filosofias de projeto, inspirar
melhorias e favorecer aprendizados mutuos. Discus-
sdes como o uso de exemplos hipotéticos ou realis-
tas, cadlculos manuais ou com software, mostram que
ndo ha um caminho Unico ou exemplo perfeito — o
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importante é comecgar e seguir em frente. A compa-
ragao entre normas permite identificar adaptacdes
necessarias a contextos regionais, além de apoiar
engenheiros que atuam em projetos internacionais,
onde diferentes normas muitas vezes se combinam.
Embora estejamos apenas no inicio do trabalho, ja
conseguimos perceber diferencas, levantar hipdteses
e contribuir com reflexdes importantes. Mais do que
comparar ndmeros, buscamos criar conexdes entre
diferentes culturas técnicas, promovendo uma com-
preensao mais ampla e colaborativa do projeto de
edificios em concreto armado.

Temas em destaque: sustentabilidade, inovacao e
o futuro da engenharia

Além das sessdes técnicas e reunides de comités, a
convencgao foi marcada por temas que refletem as
transformacgdes do setor. O langamento do ACI 318-25
e de outras normas atualizadas foi um dos grandes
marcos do evento, com sessdes dedicadas a explica-
¢ao das mudangas. A sustentabilidade também teve
papel central, com discussdes praticas sobre o uso de
concreto de baixo carbono, desafios de implementa-
¢ao e evolucao dos padrdes normativos.

Sessdo do ACI Convention 2025
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Inovagdo também esteve em pauta, com debates
sobre novos materiais, métodos construtivos e o uso
de tecnologias digitais — como inteligéncia artificial
— no cotidiano da engenharia. Outro ponto forte foi o
engajamento de estudantes e jovens profissionais,
que bateram recorde de participagcao, com atividades
interativas e programas de mentoria que reforcam a
renovagao da comunidade técnica.

Mantendo viva a cultura da colaboracgao

Nossa participagao no ACI Convention 2025 reflete os
valores que sempre nortearam a TQS desde sua fun-
dacao em 1986: a busca pelo conhecimento e a valo-
rizagao das relagdes humanas. Acreditamos que o
avancgo técnico se constréi com dialogo, generosida-
de e amizade entre profissionais.

Esse espirito de colaboracao, tao presente na histéria
da TQS, segue vivo e se renova em cada evento, cada
parceria e cada contribuicao para o avan¢o da enge-
nharia estrutural.

Celebrando a conquista do Brazil ACI Chapter

RN RN

RM Mais Projeto Estrutural, Vinhedo, SP
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Lancamento do livro A Protensao Nao Aderente no Brasil - A Histéria a partir do Ceara

Neste livro, o engenheiro, professor e historiador Ri-
cardo Brigido apresenta a trajetdria da introducao da
Protensao Nao Aderente no Brasil, liderada por um
grupo de profissionais cearenses. Ele préprio partici-
pou das primeiras viagens de intercambio técnico
aos Estados Unidos, onde a técnica ja era amplamen-
te aplicada. A obra redne informacdes técnicas, fotos
e pranchas que documentam a chegada e dissemi-
nagao dessa inovagao no pais. Leitura essencial para
engenheiros, arquitetos e estudantes interessados na
evolucao das técnicas construtivas no Brasil.

O langamento nacional do livro acontecera na Con-
crete Show, no dia 21/08, no stand da Impacto Proten-
sao (E53), com a presenca do autor, que estara dispo-
nivel para um bate-papo com os presentes.

Além disso, o livro ja se encontra disponivel em uma
pré-venda na Amazon, no link abaixo:
https://a.co/d/1ab8K36

Engenheiro Nelson Covas e
o professor e historiador Ricardo Brigido
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Prof. Augusto Carlos de Vasconcelos - Inscricao no livro de mérito do CONFEA

“A Medalha do Mérito, a inscrigao no Livro do Mérito
e as mencodes honrosas da Laurea ao Mérito do Sis-
tema Confea/Crea de 2025, durante a 80° Semana
Oficial da Engenharia e da Agronomia (SOEA), ja
tém seus nomes definidos e aprovados pelo plena-
rio do Confea. A Soea sera realizada de 6 a 9 de ou-
tubro, em Vitéria-ES. A aprovacao dos nomes indi-
cados pela Comissdo do Mérito — CME foi realizada
nesta quinta-feira (29/5), na plenaria 1711.

A chanceler do Mérito, eng. civ. Carmen Petraglia,
apresentou as indicacdes. “Fizemos uma melhoria nos
critérios de avaliagao. Pedimos aos Crea que melho-
rassem a descricao dos curriculos a serem avaliados.
Deu resultado. Podemos dizer que esses nomes serao
uma inspiragao para os futuros profissionais”. A CME é
formada ainda pelos conselheiros federais Giucélia Fi-
gueiredo; Neemias Barbosa e Candido Carnadba.

Engenheiro Civil Augusto Carlos de Vasconcelos -
Indicag&o Crea-SP

Nota de falecimento eng. Antonio Carlos Reis Laranjeiras

E com o mais profundo e imenso pesar que comuni-
camos o falecimento de uma das grandes referéncias
da Engenharia Estrutural Brasileira: o querido eng.
Antonio Carlos Reis Laranjeiras, mais conhecido como
Prof. Laranjeiras.

Foi homenageado com o titulo de “Personalidade da
Engenharia Estrutural” na abertura do 11° ENECE, em
2008, durante a cerimoénia de entrega do VI Prémio
Talento Engenharia Estrutural. Bastante comovido
com a homenagem, o eng. Laranjeiras fez um belo e
emocionante discurso em agradecimento a home-
nagem e comoveu também os presentes.

Engenheiro civil pela Escola Politécnica da UFBA
(1954), com poés-graduagdes em Estruturas na Escola
Nacional de Engenharia — UFRJ, Technische Hochs-
chule - MUnchen (Alemanha), The University of Texas
at Austin (USA) e Laboratério Nacional de Engenharia
Civil, Portugal, Laranjeiras foi Professor Titular da Es-
cola Politécnica, UFBA (1957-1987).

Possui os titulos de Professor Emérito da UFBA, Pro-
fessor Titular de Concreto Armado (por concurso) da
UFBA e Livre Docente Estab. Constr. e Concreto Ar-
mado (por concurso) da UFBA. E engenheiro aposen-

MD Engenheiros, Fortaleza, CE

tado do Departamento de Estradas de Rodagem da
Bahia (1956-1993). Foi presidente do Clube de Enge-
nharia da Bahia.

Além das homenagens recebidas pela ABECE, foi
condecorado com os prémios Emilio Baumgart, lbra-
con, Destaque na Engenharia; Diploma INT /ABCP
(Rio de Janeiro), Relevantes servicos.

Foi sécio gerente da ACR Laranjeiras & Cia. Ltda. Pro-
jetos de Estruturas, tendo projetado estadios, obras
hidraulicas, pontes, edificagdes, obras industriais,
pavimentos; além de ter escrito teses, é autor de
teses, publicacdes técnicas, traducdes e redagdes de
Normas.
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Homenagem engenheiro Godart Silveria de Sepeda

E com grande honra e admiracdo que prestamos
esta homenagem ao engenheiro Godart Silveira de
Sepeda, cuja trajetéria se confunde com a propria
histéria da engenharia estrutural brasileira.

Ao longo de décadas de dedicag¢ao, Godart construiu
um legado marcado pela exceléncia técnica, inovagao e
integridade profissional. Formado em Engenharia Civil
pela PUC-Rio, com formagao complementar em Mate-
matica pelo IMPA e especializagdo em Engenharia de
Estruturas pela UERJ, ele sempre esteve a frente do seu
tempo. Sua formagao soélida foi apenas o inicio de uma
carreira brilhante, que abrange projetos de grande en-
vergadura e impacto nacional e internacional.

Como diretor técnico da M. Sepeda Projetos de Enge-
nharia, atuou em algumas das mais importantes obras
do pais, incluindo as usinas nucleares de Angra ll e lll, o
metrd de Recife e projetos de refinarias da Petrobras.
Sua contribuicdo transcendeu fronteiras, com uma mar-
cante atuagao no Iraque, onde exerceu funcdes técnicas
e académicas, lecionando na Universidade de Bagda.

Pioneiro no desenvolvimento do “Método B” - ferramen-
ta hoje presente em softwares de cdlculo estrutural —,
Godart demonstrou sua visao inovadora e seu compro-
misso com a evolugao da engenharia. Sua capacidade

de transformar teoria em pratica o tornou uma referén-
cia incontestavel entre profissionais e académicos.

Mais do que um engenheiro, Godart foi um mestre.
Foi professor na PUC-RIio, formador de geragdes de
engenheiros, e um pensador inquieto, sempre pre-
sente em debates e encontros técnicos. Seu olhar
critico e ao mesmo tempo construtivo moldou cami-
Nnhos e inspirou incontaveis profissionais.

Homenageamos, portanto, ndo apenas um nome, mas
uma histodria viva de dedicacao, competéncia e paixao
pela engenharia. Um exemplo que permanecera como
referéncia ética e técnica para as futuras geragoes.

Nosso respeito, nossa gratidao e nossa mais profunda
admiracao ao engenheiro Godart Sepeda, descanse
em paz.

SE TIRAR DO MICRO,
_ NAO FICA EM PE!

Charge Godart Sepeda
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Aplicativos na T@S Store

https://www.tgs.com.br/apps/calculators

Além de plug-ins para BIM, a TQS Store conta com indmeras ferramentas auxiliares para engenheiros,

de diversos assuntos, desenvolvidos por terceiros e que ndo dependem do TQS para funcionar.

V-PRO | Calculadora de Vigas Protendidas
Sander David Cardoso Junior

Reservatoérios | Calculadora de
reservatorios
TQS Informatica Ltda.

Calclajes | Calculadora de Lajes
Valério S.A.

SECAOVIG | Mudanga Brusca de Segao em
Viga

Celso Jaco Faccio Junior

GeoEst | Reagbes e Capacidade de carga de

estacas
TQS Informatica Ltda.

AlfaR | Fator de Restri¢do a Rotagdo
TQS Informatica Ltda.

LPUNC | Calculadora de Pungao
Celso Jaco Faccio Junior

DETPRO | Ancoragens de Protensdao
Celso Jaco Faccio Junior

LIP | Pontes em Vigas Mdltiplas
Sander David Cardoso Junior

LocBase | Locagdes de pilares
Guilherme Luiz Pereira Pinto

KROKI-FCR | Estabilidade de Pilares e Segdo
de Concreto Armado.
Lucas Chaves de Aguiar

Conten | Muros de contengdo/arrimo
Sander David Cardoso Junior

CALCMOLA | Estimativa de molas de
fundagao
TQS Informatica Ltda.

MetalCheck | Elementos metalicos
TQS Informatica Ltda.

ESCPLIS | Escadas Plissadas
Celso Jaco Faccio Junior

ProUni | Pegas pré-moldadas
protendidas
Augusto C. Vasconcelos e Alio Kimura

ESCAD | Escadas Usuais
Celso Jaco Faccio Junior

QFER | Extragdo dos Quantitativos de
Ferros TQS
TQS Planear Consultoria Ltda.

PREF | Programa de Reforgo Estrutural
com Fibra de carbono

Fabio Selleio Prado, Pedro Henrique
Cerento de Lyra

PRECALC | Vigas e lajes protendidas
com armadura reta aderente

Jozo de Oliveira Dorta Filho, Rafael Alves
de Souza

HFPIBR | High Frequency Pressure
Integration
Sérgio R. P. Medeiros e Sérgio Stolovas

CARAMBOLA | Calculadora de Vida Util
Thomas Garcia Carmona

Sapforte | Sapata isolada rigida
Jodo Pedro Aparecido Mestre Farineli

CALCLaje | Calculadora de armadura
para lajes
Murilo José Marques da Silva

P-Calc | Pilares de concreto
Sander David Cardoso Junior

FSCalc | Segdes de concreto armado
sujeitas a flexao normal simples e
cisalhamento

Jackson Deliz Ditz

T-Riisch | Tabelas de Riisch para pontes
Gustavo Elias Khouri, Mariana Silva
Serapido e Sander David Cardoso Junior

CalculaTimber_CLT | Calculadora de
Lajes de Madeira Engenheirada (CLT)
Johnny Fontana, Maurizio Vairo, Ana
Carolina Pegoraro

FlexCisTor | Dimensionamento a Flexao
Normal Simples, Cisalhamento e Tor¢ao
Reginaldo Lopes Ferreira

Alvena | Resisténcia do prisma e bloco
de alvenaria estrutural a compressao
Rangel Lage e TQS Informatica Ltda.

SECC | SegGes de concreto armado ou
protendido
Sander David Cardoso Junior

SCAPE | Aparelhos de apoio
elastoméricos

Fellipe Premazzi Rego, Larissa Xavier de
Melo, Jodo Paulo Bortolazzo de Campos e
Sander David Cardoso Junior

RLF SecPro | Segdes Protendidas
Reginaldo Lopes Ferreira

ARMSUSP | Armadura de Suspensdo de
Vigas

Petrus Gorgoénio B. da Nobrega, Eduardo
Marques Vieira Pereira e ftalo Samuel da
Silva Aratjo

PROPGEO | Propriedades geométricas
de segGes arbitrarias

italo Samuel da Silva Aralijo, Selma Hissae
Shimura da Nobrega e Petrus Gorgdnio B.
daNébrega

LDB | Geragdo de Linhas de Balango
TQS Planear Consultoria Ltda.

Se tiver interesse em publicar seu trabalho na TQS Store, acesse https://www.tgs.com.br/developers.

Ha indmeras bibliotecas de programacé&o disponiveis no SDK (Standard Development Kit) da TQS.
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Nota de falecimento eng. Antonio Oscar Cavalcanti da Fonte

E com imenso pesar comunicamos o falecimento do
eng. Antonio Oscar Cavalcanti da Fonte, associado da
ABECE e ex-diretor da Regional Recife.

Formado em Engenharia Civil pela UFPE (Universida-
de Federal de Pernambuco), em 1970, com mestrado
em Engenharia Civil pela UFRJ (Universidade Federal
do Rio de Janeiro), em 1972, e doutorado em Enge-
nharia Civil pela mesma Universidade, em 1992, foi
pesquisador e professor adjunto IV da Universidade
Catodlica de Pernambuco.

Tinha experiéncia na area de Engenharia Civil, com énfase
em Ensino de Engenharia e na Pesquisa, atuando princi-
palmente nos seguintes temas: analise estrutural, analise
nao linear, analise dinamica, edificios altos, engenharia
civil, estruturas de concreto, interagcao solo-estrutura,
compatibilidade de projetos, Engenharia Simultanea.

Foi avaliador do SINAES, Membro do Nucleo Docente
Estruturante do Curso de Engenharia Civil e do Cole-
giado do Curso de Engenharia Civil.

Deixa um importante legado de conhecimento na
area da Engenharia Estrutural e muita saudade nos
familiares e amigos.

-

Nota de falecimento eng. Claudio Renato Penteado De Luca

E com profundo pesar que comunicamos o faleci-
mento do eng. Claudio Renato Penteado De Luca,
aos 85 anos, em Sdo Paulo (SP).

Engenheiro Civil pela EPUSP - Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo (1962), foi diretor da De
Luca Engenharia de Estruturas e associado da
ABECE.

Nossos sentimentos aos familiares, amigos e colegas
de trabalho.

Nota de falecimento eng. Gerardo Santos Filho

E com pesar que comunicamos o falecimento do
Eng. Gerardo Santos Filho, ex-diretor Regional do
Ceara.

Engenheiro civil, entusiasta do IBRACON, nunca dei-
xava de participar dos congressos e eventos assim
como imprimia uma dinamica digna de nota na Re-
gional do Ceara.

Aos familiares, nossos mais sinceros sentimentos.
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Escrit Tec Julio Kassoy e Mario Franco, SGo Paulo, SP

Dissertacoes e Teses

LISBOA, Guilherme de Paula
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Proposta de uma metodologia para simulagcdo computacional do colapso progressivo de estruturas

reticuladas em concreto armado

Dissertacdo de Mestrado: Programa de Pos-Graduagdo Stricto Sensu em Geotecnia, Estruturas e
Construcgdo Civil da Universidade Federal de Goids, 2020

Orientador: Prof. Dr. Daniel de Lima Aradjo

O colapso progressivo € um evento relativamente raro
associado a propagac¢ao de um dano local a estrutura,
mas que resulta em danos desproporcionais a causa
inicial. As normas e recomendagdes de projeto mais
referenciadas acerca do assunto, quando tratam do
tema de forma explicita, o fazem de duas principais
formas. Por métodos indiretos, baseados no provi-
mento de continuidade, redundéancia e ductilidade,
por meio do uso de amarragdes entre os elementos
estruturais com a utilizacao de armaduras correntes
ou de cordoalhas de protensdo nao tensionadas no
interior de tais elementos, por exemplo. A outra forma
se apoia nos métodos diretos, que, baseados em técni-
cas avangadas de andlise estrutural, buscam ou di-
mensionar elementos-chave para que estes resistam
a esforcos excepcionais ou estabelecer caminhos al-
ternativos de carga para redistribuicao de esforcos
decorrentes da perda de um elemento vertical, por
exemplo. A definicao das forcas de dimensionamento
das amarragdes nos métodos indiretos € normalmen-
te feita de forma empirica. J& no método direto, para
gue a estrutura resista a um dano local sem ruir em
grande parte ou no seu todo, é necessaria a verificagao
da resisténcia uUltima da estrutura em situagdes excep-
cionais, langcando-se mao das nao-linearidades fisica e
geométrica de todo o arranjo. Neste trabalho é desen-
volvida uma metodologia de modelagem computa-
cional baseada em modelo numérico simplificado re-
alizado via Método dos Elementos Finitos, implemen-
tado no software DIANA® v10.2, com a utilizacao de

elementos finitos de poértico, de mola rotacional e de
casca. A metodologia desenvolvida se pauta, dentre
outras consideracdes, na definicdo de uma lei consti-
tutiva para molas rotacionais representativas das liga-
¢oes viga-pilar baseada em modificagao do compor-
tamento definido segundo a Modified Compression
Field Theory (MCFT). Com a metodologia de modela-
gem validada, sdo realizadas analises paramétricas,
cujos resultados sugerem ser possivel a previsao de
deslocamentos e forcas Ultimos em estruturas mono-
liticas em pdrtico de concreto armado sob colapso
progressivo a partir das caracteristicas fisicas e geo-
métricas da estrutura definidas ainda em fase de pro-
jeto. A metodologia de modelagem desenvolvida é
também aplicada ao estudo de um pavimento com-
pleto. Os resultados obtidos sdo comparados com as
recomendac¢des de projeto de duas referéncias: uma
com abordagem por provimento de caminhos alter-
nativos de carga e outra com abordagem por provi-
mento de amarragdes entre elementos estruturais.
Segundo o método das amarragdes utilizado, as arma-
duras longitudinais das vigas podem ser consideradas
como amarragdes apenas se esses elementos tiverem
capacidade verificada de suportar rotagdes superiores
a 0,20 rad. Os resultados obtidos indicam ser conser-
vadora essa consideragao.
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A influéncia das ag¢des sismicas nas edificacdes brasileiras em concreto armado
Tese de Doutorado: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 2021
Orientador: Prof. Dr. Humberto Salazar Amorim Varum

Coorientador: Prof. Dr. Nelson Saraiva Vila Pouca

Por ser um pais de consideravel estabilidade sismica,
o Brasil conta atualmente com pequenos investi-
mentos e poucos pesquisadores ligados ao estudo
sismico. No entanto, as caracteristicas construtivas
das edificagcdes brasileiras apontam para a necessi-
dade de estudos mais profundos visando a reducao
da vulnerabilidade sismica mesmo em situac¢des de
sismos moderados. Dentro deste contexto e impul-
sionada pela uniformizacao das normas técnicas no
continente sul-americano associado ao maior regis-
tro de sismos no Brasil nos Ultimos anos a ABNT-As-
sociacao Brasileira de Normas Técnicas publicou em
2006 a NBR 15421-projetos de estruturas resistentes a
sismos, que trata da obrigatoriedade da considera-
cao das acdes sismicas nos projetos de estruturas de
edificacdes. Devido a baixa sismicidade brasileira,
muitos projetistas de estruturas desconhecem a
norma e relutam em adotar os procedimentos nela
estabelecidos, fato comprovado a partir das respos-
tas de um questionario enviado a Engenheiros de
todos os estados brasileiros. Para avaliar a influéncia
das agdes sismicas nas edificagdes brasileiras em

PEREIRA, Nathalia Coelho

concreto armado, foram realizadas varias analises em
estruturas modelo que representam o parque edifi-
cado de Fortaleza, capital do estado do Ceard e a ci-
dade de maior risco sismico no Brasil. Os resultados
apresentam as possiveis agdes sismicas(S)aplicadas
nas estruturas frente a um cenario sismico e relacio-
nam também estas acdes com aquelas obtidas a
partir do vento(V)definindo assim o parametro S/V.
Tais analises foram realizadas em todos os 120 bairros
da cidade e avaliadas e interpretadas considerando
caracteristicas particulares das edificagdes como nu-
mero de pavimentos, periodo em que foram projeta-
das, caracteristicas das estruturas etc. Os valores en-
contrados do pardmetro S/V expdem claramente a
duvida quanto ao comportamento sismico das estru-
turas em concreto dos edificios residenciais da cida-
de de Fortaleza, principalmente agueles mais baixos.

Concepg¢dao arquitetdnica e estrutural de duas obras de Oscar Niemeyer: Igreja da Pampulha e

Pavilhdao da Gameleira

Dissertac@o de Mestrado: Universidade de Brasilia, Faculdade de Tecnologia, Departamento de

Engenharia Civil, 2012
Orientador: Prof. Dr. Luciano Mendes Bezerra

Coorientador: Prof. Dr. Marcio Augusto Roma Buzar

Apesar da obra do arquiteto Oscar Niemeyer ter
grande reconhecimento no Brasil e no mundo, ainda
existem lacunas no que diz respeito ao conhecimen-
to de como foram definidos o sistema estrutural e o
método construtivo de alguns edificios projetados
por ele. Assim, mesmo com a vasta bibliografia sobre
0 arquiteto ainda é possivel levantar alguns pontos a
serem esclarecidos sobre sua obra, a qual surpreende
desde o inicio pela forma como a tecnologia do con-
creto armado foi utilizada e pela estética. Neste tra-
balho, a principio, buscou-se identificar e discutir
guestdes tedricas relevantes sobre a obra de Nie-
meyer e sobre a relagdo da arquitetura com a estru-
tura de uma edificagao, das quais se destacam algu-
mas questdes como: Quando realmente podemos
considerar que houve integracao entre arquitetura e
estrutura de uma edificagao; Porque as obras de Nie-
meyer se destacam em relagao a estética e porque a
estética e a beleza sdo tdo importantes para uma
edificacao; e em quais aspectos as obras de Nie-
meyer contribuiram para a inovagao da tecnologia do
concreto armado. Além da revisao tedrica, esta pes-
quisa optou por apresentar estudos de caso de estru-

turas de edificios Oscar Niemeyer. Assumiu-se, por-
tanto, como estudo de caso as edificagcdes da Igreji-
nha da Pampulha em Belo Horizonte e do Pavilhao
da Gameleira, edificio que também seria construido
em BH. Entdo, apds pesquisa de revisdo bibliografica
e documental sobre as edificagdes escolhidas e visi-
tas a uma delas, foram desenvolvidos modelos nu-
meéricos tridimensionais no software SAP2000, versao
14, com o objetivo de descrever e analisar a estrutura
das mesmas. Foram utilizados também softwares
como AutoCAD e Sketchup como apoio a modela-
gem no SAP2000. No caso da Igrejinha da Pampulha
0 estudo de caso buscou essencialmente investigar o
funcionamento da estrutura construida. Ja no caso
do Pavilhao da Gameleira o estudo buscou descrever
a estrutura da edificacao até onde era possivel com
as informacdes disponiveis e trazer uma reflexao
sobre um caso que nao foi bem-sucedido.
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Desenho realizado com os Sistemas TQS
Armacao Positiva Horizontal de Lajes | ADC Projetos — Brasilia, DF
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A solucgdo definitiva para edificacdes de Concreto Armando Sistema voltado:
e Protendido. Premiada e aprovada pelos mais renomados ™ calculo das solicitacées e recalgues dos elementos de fundagao
projetistas do pals, totalmente adaptada a nova wm'\i?f e superestrutura considerando a interagéo solo-estrutura no
6118:2014. Analise de esforcos atraveés de Portico Espaci ~ modelo integrado. A partir das sondagens o solo é representado
Grelha e Elementos Finitos de Placas, calculo de | por coeficientes dejmola calculados automaticamente. A
Estabilidade Global. Dimensionamento, detalhament&g\__ ___capacidade de carga de cada elemento (solo e estrutura) é
desenho de Vigas, Pilares, Lajes (convencionais, nerﬂuradasr realizada. Ele \entos tratados: sapatas isoladas, associadas,
sem vigas, trelicadas), Escadas Rampas Blocos e Sapatas. radier, estaca H:z;y’ﬂs e quadradas (cravadas ou

Pz 1 __desl@c‘ameﬁ'foifﬂas’tacas retangulares (barretes) e tubuldes.

jes Protendidas

: I’OJetO geotécnico e estrutural através do

A versao ideal para ed|f|cagoes de até
outras capacidades limitadas). Incorp
recursos de calculo presentes na Ver
nova NBR 6118:2014.
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