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Resumo

O crescimento acelerado dos centros urbanos impulsiona a verticalizagdo, tornando os edificios
de multiplos andares uma solugao eficiente para o uso do espago urbano em empreendimentos comerciais
e residenciais. Dessa forma, faz-se necessario o dominio dos materiais e da modelagem estrutural com
a finalidade de elaborar estruturas mais econdmicas e confiaveis.

A pratica do engenheiro estrutural ¢ amplamente assistida por sofiwares de analise, como
SAP2000, ROBOT, CYPECAD e TQS, que possibilitam, por meio da modelagem de elementos finitos
e a avaliagdo de diversas condigdes estruturais. Assim, ¢ fundamental compreender as propriedades dos
materiais, os métodos de calculo e as condi¢des de contorno aplicaveis.

Nesse contexto, o artigo apresenta uma analise comparativa entre modelos desenvolvidos nos
softwares SAP2000 e ROBOT e um modelo incremental elaborado no TQS. Este tltimo considera o
encurtamento dos pilares durante a construcdo e a variagdo de rigidez, representada pelos coeficientes
MULAXI (para pilares) e MULETR (para vigas). A analise incremental difere de abordagens tradicionais
em passo Unico, nas quais as cargas sdo aplicadas apenas apds a conclusdo da estrutura.

Os resultados indicam que os deslocamentos calculados pela analise incremental, sdo
significativamente distintos daqueles obtidos no modelo de passo unico. A metodologia de validagao do
efeito incremental inclui a comparacao dos deslocamentos e esfor¢os obtidos pelos diferentes modelos
computacionais, evidenciando a importancia de considerar os efeitos progressivos na construgdo de

edificios altos.

Esse trabalho reforga a relevancia da andlise incremental como ferramenta para aprimorar a
precisdo na modelagem estrutural, contribuindo para projetos mais eficientes e seguros em edificagdes

de grande porte.
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1 Introducao

No contexto do crescimento acelerado dos gran-
des centros urbanos, os edificios de multiplos andares
tém se tornado uma das solugdes mais vidveis para
constru¢des comerciais e residenciais, pois permitem
otimizar a utilizagdo dos terrenos disponiveis devido a
verticalizacdo promovida. Do ponto de vista estrutural,
a classificacdo de um edificio como alto nao pode ser
feita apenas com base no nimero de pavimentos que
ele possui. Desse modo, um edificio ¢ considerado alto
quando, em razdo de sua altura, as forcas horizontais
geradas pelo vento sdo relativamente importantes com-
parativamente com as gravitacionais ¢ ndo podem

ser desconsideradas na analise estrutural e, conse-
quentemente, no projeto.

Nos processos de construcdo de estruturas, as
cargas nao sao aplicadas de maneira instantanea, mas de
forma gradual ao longo do tempo. Esse aspecto, muitas
vezes negligenciado no projeto, pode dar origem a de-
formagdes acumulativas na estrutura, influenciando
diretamente na distribuigdo da solicitagao.

Embora, nas analises estruturais convencionais,
esse cfeito seja frequentemente desconsiderado, tal
abordagem ¢ aceitavel quando se trata de estruturas
de menor porte. Em edificios de grande altura ou com
geometrias complexas, com distribui¢des irregulares
de pilares, esse efeito pode desempenhar um papel
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imprescindivel, visto que essa subarmagdo com o
aumento da carga durante a vida util pode gerar re-
calque diferencial, fissuras nas alvenarias entre outras
manifesta¢des patoldgicas.

Esta dissertagdo tem como objetivo explorar
e analisar a influéncia do processo construtivo no
comportamento estrutural, considerando os efeitos
do encurtamento dos pilares de concreto armado, es-
coramento e reescoramento. Isso ¢ feito por meio
de uma comparacdo com os resultados obtidos das
analises nos programas SAP2000 e ROBOT. Soma-
se a isso, a busca pela validagao do efeito incremental
do TQS, examinando sua capacidade de capturar o
comportamento incremental das estruturas durante a
construgao.

Metodologia
Com o proposito de validar os resultados obti-
dos pelos programas, foi conduzida uma analise uti-

lizando a mesma configuragdo da arquitetura (Figura
1), carregamentos e materiais adotados no trabalho

Tabela 1 — Caracteristicas dos modelos elaborados.

de Lima ¢ Macedo (2014). Essa analise abrange uma
edifica¢do de 15 pavimentos (EDIF15) e outra de 40
pavimentos (EDIF40).
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Figura 1 — Forma do pavimento-tipo (medidas
em cm). Fonte: Lima e Macedo (2014).

Aumento Aumento
i~y de rigidez de rigidez
Multipl P : .
Modelo Zslsrc))sos 1’12?22 do pilar da viga Observagoes
P (MULAXI) | de transigdo
(MULETR)
ROBOT / o Autor para 0 ROBOT e
SAP2000 Classico - X - - estudo de Lima e Macedo
(2014) para o SAP2000
Evolutivo X _ _ _ Estudo de Lima e Macedo
(2014)
SAP2000 Estudo de Lima e Macedo
Evol +R X - - - (2014) com efeitos do esco-
ramento e reescoramento
Incremental X - - - _
Padrio _ X 3 10 Resultados iguais ao
MULAXI 10
MULETR 10 _ X _ 10 Resultados iguais ao
MULAXI 1
TQS MULAXI 1 _ X | B Resultados iguais a
MULETR 10
MULAXI 2 - X 2 - _
MULAXI 3 - X - _
MULAXI 4 - X 4 - _
MULAXI 10 - X 10 - Resultados iguais ao Padrao
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Os modelos utilizados diferenciando-se apenas
pelo nimero de pavimentos tipos, sendo térreo mais
14 repetigdes no EDIF 15 e térreo mais 39 repetigdes
no EDIF 40. Ambos possuem lances com pé-direito de
3 m, resultando em alturas totais de 45 m e 120 m,
respectivamente.

Na geracdo dos edificios, sdo desenvolvidos
modelos para ambas as alturas, considerando diferen-
tes abordagens em cada programa. Aplicam-se duas
metodologias: a de multiplos passos e a de passo unico
conforme apresentado na Tabela 1

Por fim, todos os resultados sdo sintetizados
na ctapa de conclusdo, na qual sdo sugeridas reco-
mendagdes sobre o uso de andlises incrementais ¢ o
impacto do processo construtivo nos deslocamentos e
esforcos de estruturas altas.

Analise de Resultados

A analise de resultados constitui uma etapa
fundamental para verificar a validade das hipoteses
propostas e compreender os fendmenos investigados.

Ao se comparar os modelos com o aumento de
rigidez na viga (MULETR 10) e sem qualquer incre-
mento de rigidez, verifica-se que ambos produzem os
mesmos resultados. No entanto, os resultados obtidos
quando se faz o enrijecimento dos pilares (MULAXI
igual a 3,0), considerando as condi¢des com e sem o
enrijecimento das vigas (MULETR igual a 10), apre-
sentam diferengas entre si, mesmo na auséncia de
viga de transi¢do no modelo estudado. Isso ratifica os
critérios de calculo do TQS, em que a area da segdo
transversal do pilar considerada no poértico (Api) ¢
multiplicada pelo MULETR quando ativado em con-
junto com o MULAXI.

A Figura 2 ilustra, na forma de grafico de bar-
ras, as reagdes nos pilares do EDIF 15 obtidos a partir
das diversas configuragdes de rigidez dos elementos de
vigas e/ou pilares.

Observa-se que ndao ha acréscimo de carga,
mas sim uma redistribuicdo conforme o aumento da
rigidez em direcao ao centro da edificagdo. Além disso,
embora a arquitetura seja simétrica, os resultados ndo
apresentaram essa mesma simetria, possivelmente de-
vido ao uso do modelo VI do TQS, que considera a
estrutura dimensionada com a laje, cuja malha pode
nao possuir dimensdes idénticas em todos os seus
elementos.

Ao aumentar o valor do MULAXI no TQS,
observa-se uma mudan¢a consideravel nas solici-
tagdes de todos os pavimentos. Esta analise gera ques-
tionamentos sobre a aplicabilidade desse acréscimo
de rigidez nos pilares como solugdo para corrigir os
resultados.

Na Figura 3 esté ilustrado graficamente os mo-
mentos fletores negativos da V5 proximo ao P5 do
EDIF 15.

As respostas dos modelos classico ¢ TQS com
MULAXI igual a 1,0 levaram a estimativas nao seguras.
Por outro lado, ao se utilizar a configuragdo padrao do
programa, observa-se um superdimensionamento dos
momentos fletores nos primeiros quatorze pavimentos,
enquanto no décimo quinto pavimento ocorre um
subdimensionamento de aproximadamente 4%.

Convém destacar que, no ultimo pavimento,
observa-se um aumento do momento fletor negativo,
possivelmente decorrente da interpretacdo do programa.
A descontinuidade do pilar pode levar o programa
a considerar que o ponto de retirada dos esforgos se
desloca da face para uma regido mais interna da se¢do

7

do pilar, onde a rigidez ¢ maior, resultando em um
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Figura 2 — Variagdo das reagoes nos apoios a partir de diversas configuracoes de rigidez.
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acréscimo do momento fletor.

A Figura 4 mostra os momentos fletores posi-
tivos da viga V5, no meio do vao, entre os pilares P2
e PS.

Conforme previsto, com base nos dados an-
teriores, o aumento de rigidez nos pilares resultou em
um incremento nos momentos fletores negativos, o
que, por sua vez, levou a uma reducdo nos momentos
fletores positivos. Nos pavimentos intermedidrios, essa
abordagem gerou diferencas de até 10%, no modelo
TQS padrao (MULAXI=10), comprometendo a segu-
ranca no dimensionamento estrutural.

Da mesma forma que o ocorrido no momento
fletor negativo, no ultimo pavimento, observa-se um
aumento do momento fletor positivo, possivelmente
decorrente da interpretagdo do programa. A descon-
tinuidade do pilar, ao reduzir o local do apoio, pode
aumentar o comprimento da viga, consequentemente

dando um acréscimo do momento fletor positivo.

Os deslocamentos apresentados na Figura 5
complementam a analise, fornecendo uma perspectiva
adicional sobre o comportamento estrutural nas condi-
¢Oes avaliadas. No caso da analise da deformada o
usudrio deve utilizar-se da analise ndo majorada, que
desconsidera o aumento de rigidez da viga de transi¢ao
e do pilar independentemente do valor do MULAXI
adotado.

Os deslocamentos, de acordo com o esperado,
apresentaram diferencas significativas entre os métodos
de construgdo em passo Unico e em multiplos passos.
Dessa forma, ndo é aconselhavel utilizar o método de
aumento da rigidez para a analise de deslocamentos,
uma vez que essa abordagem néo reflete adequadamente
o comportamento estrutural progressivo ao longo da
constru¢ao.

MOMENTO FLETOR DA V5 PROXIMO AO P5

MOMENTO FLETOR
v
<}

-70

-80
-90
-100
L 2 3 4 5 6
=—SAP2000 —8—TQS
Classico MULAXI=1

== TQS MULAXI=4

=—@—TQS Incremental

8 9 10 11 12 13 14 15

PAVIMENTOS

=de—TQS MULAXI=2 TQS MULAXI=3

=—+=—TQS Padrdo
(MULAXI=10)

Figura 3 — Momento fletor em kN.m da viga V5 proximo ao P5 do EDIF 15.
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Figura 4 — Momento fletor em kN.m, no meio do vao, da viga do EDIF 15.
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Figura 5 — Deslocamentos diferenciais entre P2 e P5 do EDIF 15.
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Figura 7 — Momento fletor em kN.m da viga V5 proximo ao P5 do EDIF 40.
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A Figura 6 apresentam as reagdes verticais nos
apoios para as diversas configuragdes de rigidez axial
dos pilares.

Utilizando o TQS com atributos padrdes, as rea-
¢Oes sdo majoradas em considera¢do a analise incre-
mental do TQS em 11% no pilar central. Ademais,
as reagdes se mostram proximas as do incremental,
com varia¢do préoxima dos 2%, no modelo TQS com
MULAXT igual a 3,0.

Similarmente a analise realizada para o EDIF 15,
foram também confeccionados modelos para estudar as
solicitagdes e deslocamentos no edificio de 40 andares.
A Figura 7 resume os resultados do momento fletor da
V5 proximo do pilar PS.

Assim como indicado no caso do EDIF 15, os
modelos que enrijecem os pilares ndo apresentam re-
sultados compativeis com aqueles obtidos da analise
incremental. Essa discrepancia destaca um risco poten-

cial para a integridade estrutural.

A Figura 8 apresenta os momentos fletores posi-
tivos da viga V5, no vdo meio do vao, por pavimento
no EDIF 40.

De maneira semelhante ao verificado no EDIF
15, os momentos fletores positivos obtidos dos mo-
delos com aumento de rigidez dos pilares apresentam
valores menores do que os determinados da analise
incremental.

Diferentemente dos demais modelos, o SAP
2000, desenvolvido por Lima e Macedo (2014), apre-
senta uma reducdo do momento fletor positivo no
ultimo pavimento, a qual os autores atribuem a uma
pequena distor¢ao nessa regido. No entanto, esse resul-
tado diverge do observado no EDIF 15, pois, ao reduzir
o momento, modifica a possivel causa dessa distorgao.

Assim como no caso do EDIF 15, os deslo-
camentos utilizando o recurso de aumento da se¢ao
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Figura 8 — Momento fletor da viga V5 no meio do vdo do EDIF 40.
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dos pilares apresentaram resultados muito diferentes
da analise incremental. Isso permite concluir que o
aumento da rigidez ndo ¢ aconselhavel para a analise
dos deslocamentos, conforme exposto na Figura 9.

A analise incremental apresenta deformagdes
maximas nos andares intermedidrios, enquanto a anali-
se em uma unica etapa tende a produzir deslocamentos
crescentes com o aumento do numero de pavimentos.

A Figura 10 mostra as reagdes verticais calcu-
ladas a partir dos diversos modelos de analise.

Diante das consideragdes apresentadas, torna-
se evidente que a simples manipulagdo do valor do
MULAXI no TQS ndo ¢ suficiente para garantir re-
sultados coerentes, especialmente quando se trata da
rigidez global da estrutura. A necessidade de adaptar
o coeficiente MULAXI de acordo com o pavimento
analisado destaca a importancia de uma abordagem
mais detalhada e personalizada na andlise estrutural.

Os resultados obtidos por meio das analises do
EDIF 15 realizadas no TQS foram incorporados aos
estudos originais de Lima e Macedo (2014) com o
objetivo de complementa-los, ampliando a comparagao
entre os dois programas. Dessa forma, apresenta-se a
Figura 11, que ilustra os momentos fletores negativos
da viga V5, proxima ao pilar central P5.

Observa-se que as respostas do modelo TQS
Padrao, com valores absolutos superiores, apresentam
comportamento semelhante as do SAP Classico, com
reducdo dos momentos fletores a medida que o nimero
de pavimentos aumenta. O modelo incremental do
TQS, por sua vez, apresenta comportamento similar
ao do SAP Evolutivo, destacando-se, contudo, por re-
sultados mais conservadores.

A Figura 12 ilustra momentos fletores positivos
na viga V5, na se¢do do meio do vdo entre os pilares P2 e
P5, obtidos dos diversos modelos de analise. Observa-se
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que os momentos fletores calculados pelo TQS séo,
de maneira geral, mais elevados, indicando uma abor-
dagem mais conservadora na analise estrutural.

Com o intuito do aprofundamento do estudo, pro-
cedeu-se a analise dos deslocamentos diferenciais que
ocorrem entre os apoios P2 e P5. Esses deslocamentos
sao resumidos na Figura 13 que ilustra os desloca-
mentos diferenciais, entre os pilares P2 ¢ P5 do EDIF
15, obtidos a partir dos diversos modelos estruturais.

Como previsto, o TQS Padrdo e o SAP Classico
ndo apresentam deslocamentos que correspondam ao
comportamento de edificagdes construidas em mul-
tiplas etapas. No entanto, ao se empregar a analise
incremental do TQS, revela-se uma tendéncia de com-
portamento muito similar aquela observada no resul-
tado do SAP 2000, refletindo de maneira mais rea-
listica do processo construtivo.

A partir dos resultados obtidos, foi gerado
o grafico da Figura 14, demonstrando que o modelo
TQS Padrao adota uma abordagem que superestima as
cargas sobre o pilar central.

Para ampliar o estudo foi realizado a analise
também com o EDIF40, € assim como na analise do
EDIF15, foram estudados os momentos fletores po-
sitivos e negativos na viga V5, os deslocamentos
diferenciais entre os pilares P2 e P5 e as reacgdes de
apoio dos pilares P2, P5 e PS.

A Figura 15 ilustra os momentos fletores
negativos da viga V5, proximo ao pilar central P5.
A analise detalhada dos resultados, por meio dessa
representacdo grafica, permite identificar variagdes sig-
nificativas nos modelos desenvolvidos nos programas
TQS e SAP 2000.

As respostas do modelo TQS Padrdo, embora
com valores absolutos maiores, apresentam tendén-
cia semelhante ao SAP Classico, com redu¢do dos

momentos fletores a medida que o numero de pa-
vimentos aumenta. Quanto ao modelo incremental do
TQS, nota-se similaridade com as respostas do SAP
Evolutivo, podendo ser observados resultados mais
conservadores.

Os resultados obtidos seguem um padrdo se-
melhante ao identificado anteriormente no EDIF 15.
No entanto, observa-se a presenca de momentos fle-
tores positivos nos andares intermedidrios no modelo
do SAP2000, enquanto o modelo incremental do TQS
apresenta momentos fletores nulos. Esse compor-
tamento evidencia que edificagdes com 40 pavimentos
tendem a apresentar resultados mais expressivos, o
que pode gerar desafios tanto na modelagem quanto
no comportamento estrutural apés a construgdo. Além
disso, a consideracdo de momentos fletores negativos
em edificios muito altos, conforme indicado pela ana-
lise de passo unico, pode ser questionavel.

A Figura 16 revela os momentos fletores na
viga V5, na secdo do meio do vao entre os pilares P2
e P5. E possivel identificar que os momentos fletores
calculados pelo TQS sdo, frequentemente, menores,
propondo uma abordagem menos conservadora na
analise estrutural.

E importante ressaltar que, diferentemente do
momento fletor negativo, o momento fletor positivo
em modelos de multiplos passos tende a ser maior nos
pavimentos intermediarios em comparagdo aos mo-
delos de passo unico.

Com o intuito do aprofundamento do estudo,
procedeu-se a analise dos deslocamentos diferenciais
que ocorrem entre os apoios P2 e P5. Esses deslo-
camentos sdo resumidos na Figura 17 que ilustra os
deslocamentos diferenciais, entre os pilares P2 e P5
do EDIF 40, obtidos a partir dos diversos modelos
estruturais.

MOMENTO FLETOR DA V5 PROXIMO AO PS5
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Figura 15 — Momento fletor da viga em kN.m V5 proximo ao P5 do EDIF 40.
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MOMENTO FLETOR DA V5 ENTRE O P2 E O PS5

100
90
80
70
=
2 e0
§ 50
=
=
2 40
30
20
10
o X
1 2 345 6 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
PAVIMENTOS
—=e— SAP Classico —— SAP Evolutivo ——ie— SAP Evol + R —3— TQS Padrdo —&—TQS Incremental
Figura 16 — Momento fletor em kN.m da viga V5 no meio do vao do EDIF 40.
DESLOCAMENTO DIFERENCIAL ENTRE OS PILARES P2 E P5
12
2
=
g
g
=
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
PAVIMENTO
—t—SAP Classico ~—ii—SAP Evolutivo = SAP Evol + R ==pée=TQS Padrdo =#=TQS Incremental
Figura 17 — Deslocamentos diferenciais em mm entre P2 e P5 do EDIF 40.
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Figura 18 — Resultante nos apoios P2, P5 e P8 do EDIF 40.
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Estudo Sobre a Influéncia do Processo Construtivo em Edificag¢oes de Multiplos Pavimentos em Concreto Armado

O TQS Padrdo e o SAP Classico ndo exibem
deslocamentos esperados para edificagdes construidas
em multiplas etapas. Entretanto, ao adotar a analise
incremental do TQS, os resultados obtidos indicam
tendéncia de comportamento similar a do SAP Evo-
lutivo, ilustrando as condi¢des reais do processo
construtivo.

Analogamente ao EDIF15, as rea¢des nos apoios
foram analisadas no EDIF40, apresentada na Figura 18.

Contudo, em contraponto aos resultados obti-
dos com o EDIF15, constatou-se que os as respostas do
programa TQS se mostraram inferiores em comparagao
aos obtidos pelo SAP2000. Nos pilares de extremida-
de, tal disparidade potencialmente conduziria a um
processo de dimensionamento subestimado. No entan-
to, é necessario realizar analises adicionais, aumentan-
do o campo amostral para validar tal afirmativa.

Conclusoes

Em conclusdo, este estudo oferece uma visdo
abrangente sobre a influéncia da quantidade de andares
e métodos construtivos. Ao analisar os resultados, fica
evidente que a diferenca na quantidade de pavimentos
desempenha um papel significativo nos resultados dos
métodos aplicados.

Tendo como base a arquitetura utilizada neste
estudo, a modelagem de 15 pavimentos (EDIF 15) ao
utilizar os pardmetros padrdoes do TQS (aumento de
rigidez do pilar igual a 10) resulta em valores con-
servadores para o dimensionamento das vigas na ar-
madura a flexdo préxima do apoio PS5, chegando a
alcangar esforcos solicitantes de até 60% superiores a
analise incremental, conforme apresentado na Figura
10. Assim como, o dimensionamento da armadura a
flexdo no meio do vao, entre os pilares P2 e P5, ficaria
também superior ao necessario conforme indicado na
Figura 11, aumento de aproximadamente 10% dos re-
sultados encontrados pela andlise incremental. No
entanto, para o dimensionamento das fundagdes e pi-
lares recomenda-se a retirada do aumento de rigidez
da viga de transi¢ao, conforme indicado na Figura 5,
dessa forma, o aumento da rigidez do pilar passa a ser
apenas o estipulado pelo MULAXI (aumento de rigi-
dez do pilar igual a 3,0).

A modelagem do edificio de 40 pavimentos
(EDIF 40) apresenta maior complexidade, especial-
mente na andlise dos pavimentos intermediarios. A
avaliacdo em multiplas etapas revelou que, na ana-
lise incremental realizada no programa TQS, a viga
V5 proxima ao apoio P5 apresentou momentos fle-
tores nulos e no SAP2000 Evolutivo e Evol + R, os
momentos fletores tiveram sinais positivos, conforme
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demonstrado na Figura 14. Resultado que gera ques-
tionamentos na armacgdo a flexdo negativa da viga
proxima ao apoio. Diferentemente do comportamento
observado no EDIF 15 ocorre no dimensionamento da
armadura a flexdo no meio do véo, entre os pilares P2
e P5, apresentando uma variacdo de aproximadamente
17% entre os modelos do TQS. Esse resultado, ilus-
trado na Figura 15, refor¢a a importancia da analise
em multiplos passos para edificios mais altos. Para o
dimensionamento das fundagdes e dos pilares, da mes-
ma forma que no EDIF 15, o uso de MULAXI igual a
3,0 resultou em valores proximos aos obtidos na ana-
lise incremental, com variagdes maximas de 2,2%.

Acerca dos deslocamentos diferenciais o mé-
todo MULAXI revelou inconsisténcias nos resultados,
enquanto a abordagem incremental demonstrou alinha-
mento significativo com as analises em multiplos
passos realizadas no SAP2000.

As conclusdes deste estudo ressaltam a ne-
cessidade de uma abordagem cautelosa ao selecio-
nar o método mais adequado para analisar estruturas
complexas, levando em consideracdo suas carac-
teristicas individuais e as implicagdes nas respostas
estruturais.
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