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Resumo

Conhecer a ferramenta de trabalho ¢ fundamental para uma boa realizagao de projetos estruturais
do dia a dia. Existem inumeros softwares disponiveis no mercado para o auxilio do engenheiro
de estruturas. Este trabalho pretende validar os resultados obtidos da flexibiliza¢do das ligacdes
entre pilares-paredes e vigas dos modelos reticulados do TQS®, sofiware largamente difundido
nos escritorios de projetos estruturais, comparando-os com os resultados obtidos através do
software SAP2000°. Para isto, foram modeladas diversas ligagdes viga-pilar nos dois softwares
e os resultados comparados. Observou-se que os resultados obtidos a partir das configuragdes
iniciais e recomendadas do TQS® atendem de forma satisfatéria a situacdo tipica de pilares-
paredes retangulares, convergindo com valores apresentados dos modelos bidimensionais do
SAP2000°. Em contrapartida, em pilares-paredes com se¢do poligonal, foram necessarios
ajustes das configuragdes do TQS®, para que alcangassemos resultados convergentes com os
modelos do SAP2000°. Constata-se que a utilizagio de softwares para projetos estruturais
auxilia muito na produgdo de projetos no cotidiano, todavia, seu uso sem o conhecimento do
seu funcionamento e a impossibilidade de ajustes dos seus critérios de calculos, pode conduzir

a modelos matematicos com comportamento estrutural muito divergentes das estruturas reais.

Palavras-chave: Flexibilizagdo das liga¢des pilares-paredes e viga; TQS®; SAP2000°.



Abstract

O resumo juntamente com as palavras chave devem ser escritos em lingua Knowing the work
tool is fundamental for a good realization of day-to-day structural projects. There are numerous
software available on the market to help the structural engineer. This work intends to validate
the results obtained from the flexibilization of the connections between columns-walls and
beams of the reticulated models of TQS®, software widely used in structural design offices,
comparing them with the results obtained through the SAP2000° software. For this, several
beam-column connections were modeled in both software and the results compared. It was
observed that the results obtained from the initial and recommended configurations of TQS®
satisfactorily meet the typical situation of rectangular column-walls, converging with values
presented from the two-dimensional models of SAP2000°. On the other hand, in walls-pillars
with polygonal section, it was necessary to adjust the TQS® settings, so that we could reach
convergent results with the SAP2000° models. It appears that the use of software for structural
projects helps a lot in the production of projects in everyday life, however, its use without
knowledge of its operation and the impossibility of adjusting its calculation criteria, can lead to

mathematical models with very structural behavior. divergent from the real structures.

Keywords: Flexibilization of column-wall and beam connections; TQS®; SAP2000°.
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1 INTRODUCAO

A engenharia civil possui diversas areas, e dentre essas, com grande notoriedade, destaca-se a
engenharia de estruturas. E uma importante area, pois garante a seguranca da edificagdo a ser

realizada, além de viabilizar a execucdo e propiciar mais economia na construgao.

Realizar um projeto estrutural ¢ uma tarefa que exige muita ateng@o, paciéncia e experiéncia do
profissional. Antigamente, esta ultima caracteristica era ainda mais necessaria, pois naquela
época, as ferramentas hoje disponiveis nao existiam, ou eram financeiramente inviaveis. Com
isto, era comum que os engenheiros mais experientes participassem de forma mais presente na
concepgao estrutural do projeto, visto que seu conhecimento e experiéncia nesta etapa resultava
em uma estrutura mais coerente, evitando futuros retrabalhos. Era primordial o conhecimento
profundo de analise estrutural e ter uma excelente sensibilidade para a visualizagdao do
funcionamento das estruturas. Comparado aos dias atuais, era muito dificil a elaboracdo de
diversos modelos estruturais no mesmo projeto, o que permitiria a escolha de um melhor

sistema, pois gastava-se muito tempo.

Atualmente, foi observado uma constante evolu¢do nas ferramentas empregadas para o
desenvolvimento dos projetos estruturais. Os recursos computacionais disponiveis hoje sdo
capazes de processar modelos estruturais em pouco tempo. A evolucao dos softwares, permitiu
a entrada e saida grafica, facilitando e aprimorando a validacdo dos resultados de
processamentos. Validagdes estruturais que demoravam dias para serem realizadas, podem ser
feitas em horas, ou até em minutos, dependendo da estrutura. Hoje, varios modelos do mesmo
projeto podem ser processados simultaneamente, auxiliando o profissional a optar pelo melhor

resultado apresentado.

Além disto, o avango tecnoldgico apresentado nos ultimos anos viabilizou o uso de modelos
estruturais (modelos numéricos) mais refinados. Segundo Kimura (2018), o modelo estrutural ¢
a tentativa de simular uma estrutura real, a partir de um prototipo computacional. Ainda,

conforme o autor, hd inimeros modelos matematicos aplicados para a analise estrutural de
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edificios de concreto armado, com variagdo de abrangéncias e complexidades. Embora as
simplificagdes dos métodos aproximados utilizados hd muito tempo atendam muito bem a
maioria das situacdes, os modelos mais refinados difundidos nos dias atuais proporcionam
respostas mais proximas dos modelos reais. A palavra “proximas” ¢ bem empregada aqui,
porquanto, mesmo que alguns modelos sejam muito abrangentes e complexos, ndo irdo

reproduzir de forma exata o funcionamento de uma estrutura real.

Apesar de todos os beneficios desta evolugdo computacional, originou-se também pensamentos
equivocados sobre o trabalho do projetista estrutural. Segundo Perez (1999), gerou-se a ideia
que as ferramentas computacionais fazem todo o projeto estrutural de maneira instantanea, ou
seja, a intervencao dos engenheiros de estruturas ndo seria mais necessaria para os projetos. Este
entendimento errdneo se apresentou principalmente entre as pessoas leigas, mas até mesmo
entre os colegas de outras areas da engenharia civil. Ele completa que, por isso, aumentou-se o
numero de pessoas que acreditam que a aquisicao de um software para analise habilita qualquer
engenheiro projetar. Entretanto, independente da qualidade do software, a concep¢do de um
bom projeto estrutural estd intimamente relacionada com a experiéncia do engenheiro. Um bom
software ndo substitui um bom engenheiro, ¢ muito menos proporciona visdo estrutural,
indispensavel para concepcao de um bom projeto. Este pensamento errado ¢ facilmente refutado
pelos que conhecem as escolhas que o engenheiro de estruturas percorre, desde a etapa inicial
de concepcao, quando se opta pelo que ele julga ser a melhor solugdo estrutural, passando pela
fase de analise estrutural, na qual ¢ escolhido modelo matematico para representar aquela
estrutura, validando as respostas obtidas por este modelo, até chegar a fase de dimensionamento
e detalhamento, quando os resultados obtidos sdo materializados nos desenhos para execucao

da obra. As decisdes tomadas nestas fases extrapolam a capacidade dos softwares.

Assim, além do conhecimento, bom senso e visdo estrutural, que sdo essenciais para elaboragao
de bons projetos, o engenheiro de estruturas deve conhecer profundamente as ferramentas que
o auxiliam. Entender as premissas, os critérios de analise estrutural e de calculo de um software
¢ primordial para a realizagdo de um bom projeto. Quanto mais transparente for esta ferramenta,

mais facil se torna o entendimento e visualiza¢do do funcionamento estrutural. Além disto,
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conhecer bem os métodos aproximados, mesmo que simplificados, ajudam a validar as

resolugdes produzidas por estas ferramentas computacionais.

Desta forma, este trabalho pretende validar os resultados obtidos da flexibilizacdo das ligacdes
entre pilares-paredes e vigas dos modelos reticulados do TQS®, comparando-os com o0s
resultados obtidos a partir do sofiware SAP2000°. Para isto, foram modeladas diversas ligagdes
viga-pilar nos dois softwares e os resultados comparados, considerando seis casos comuns de
projetos, e verifica-se a convergéncia entre os resultados obtidos. Se necessario, propde-se ajuste

na configuracgdo dos critérios do TQS® para que os resultados sejam considerados satisfatorios.

2 OBJETIVO

Compreender e analisar a metodologia de flexibilizagdo das liga¢des entre vigas e pilares do
software TQS®, comparando-os com os resultados de modelos mais refinados obtidos a partir

do software SAP2000°.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Pilares e Pilares-Parede

Os pilares sdo os elementos estruturais responsaveis pela transferéncia de cargas das edificagdes
para a fundagdo. Segundo Diniz, Lages e Barboza (2019), os pilares possuem dimensdes
transversais menores que a dimensdo longitudinal. Contudo, pilares-paredes apresentam
comportamento aproximado de elemento bidimensional, devido a sua geometria. De acordo com
anorma ABNT NBR 6118 (2014), o pilar cuja a maior dimensao exceda em cinco vezes a menor
dimensao da se¢do transversal deve ser tratado como pilar-parede, dispondo das prescri¢cdes do
item 18.5 desta mesma norma. Segundo Pascual (1987), pilar-parede ¢ um painel plano, sem
rigidez transversal, deformavel preponderantemente por momento fletor e com extrema rigidez

a forga cortante.

Os pilares-parede sdo utilizados usualmente para estruturar caixas dos elevadores e escadas de

edificios altos, possuindo assim se¢do aberta. Entretanto, este tipo de pilar pode também
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apresentar segdo fechada (ARAUJO, 2014). Devido as agdes dos ventos, estes elementos
estruturais sd3o os principais responsaveis pela rigidez horizontal da edificagdo, absorvendo

grande parte destas acdes e minimizando os deslocamentos horizontais.

3.2 Estabilidade Global da Edificacao

Diniz, Lages e Barboza (2019) explicam que a associagdo entre pilares e vigas formando um
portico, gera um dos principais mecanismos de enrijecimento da estrutura. A eficiéncia para
combater a instabilidade da estrutura esta relacionada a rigidez de cada um destes elementos
isolados, mas também, a rigidez da ligacdo entre eles. Estas ligacdes podem ser do tipo rigida,
semirrigida ou articulada. Kimura (2018) destaca que as ligagdes pilar-viga sdo importantes para
os edificios de concreto, pois ¢ onde ocorrem as transferéncias de esforcos de um elemento para
o outro. Durante a fase de modelagem estrutural, estas regides carecem de tratamento particular.
Segundo Bertero e Popov (1977), efetivamente considerar estas ligagdes permanentemente
rigidas sdo suposi¢des, visto que carregamentos ciclicos proporcionam uma degradagdo gradual
na ligagdo entre o concreto e a armadura, ocasionando o aparecimento de fissuras na viga e na
ligacdo, quando as armaduras atingem valores elevados de escoamento. Estas fissuras
promovem o surgimento de rotacdes entre a viga e o pilar, modificando o comportamento global

da ligagdo.

3.3 Nao Linearidade Fisica do Concreto

Outro fator importante para a andlise estrutural de um edificio ¢ a consideracdo do
comportamento ndo linear do material concreto. Como ja citado acima, a fissurag@o tem grande
influéncia na rigidez nestes tipos de elementos. Segundo Stramandinoli (2007), mesmo que
sujeitas a pequenas solicitagdes, as estruturas de concreto armado desenvolvem fissuras logo no
primeiro instante de carregamento, diminuindo a sua rigidez. Kimura (2018) explica que isto se
deve a baixa resisténcia do material a tracdo. Quando considerada corretamente, a nao
linearidade fisica no modelo matematico conduz a resultados mais realistas. Na analise da
instabilidade e efeitos de segunda ordem, a norma ABNT NBR 6118 (2014), no item 15.3,
prescreve o seguinte: “A nao linearidade fisica, presente nas estruturas de concreto armado, deve

ser obrigatoriamente considerada”. Todavia, segundo Kimura (2018), na maioria das vezes, as
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formulagdes para a analise ndo linear sao complexas. O autor clarifica que, uma outra maneira
de levar em conta o comportamento nao linear do concreto armado, de forma aproximada, ¢
modificar diretamente o valor da rigidez dos elementos que compde o modelo. A norma ABNT
NBR 6118 (2014) elucida isto no item 15.7.3, onde, de forma aproximada, permite a alteragdo
da rigidez dos elementos para a andlise global do edificio. Abaixo, ¢ apresentado as

aproximagoes de norma.

Para as lajes:

(EDsec = 0,3 Eclc

Para as vigas:

(EI)sec = 0,4 Eclc, para AS’ # AS e

(EDsec = 0,5 Eclc, para AS’ = AS

Para os pilares:

(EDsec = 0,8 Eclc.

3.4 Modelos Matematicos Estruturais

Ao estudar o comportamento de sistemas estruturais, sdo usados modelos fisicos (geralmente
em escala de laboratorio) e/ou modelos matematicos. Os avancgos cientificos e as comparagdes
entre esses modelos levaram ao desenvolvimento significativo de modelos matematicos que
oferecem modelagens mais realistas e confiaveis de aplicagdes praticas de engenharia, que se
apresentam mais econdmicas do que os modelos fisicos. A andlise desses modelos matematicos
geralmente requer o uso de métodos numéricos, incluindo o método dos elementos finitos. Este
método foi desenvolvido para a anélise de meios continuos e hoje permite a analise da maioria

dos sistemas fisicos relacionados a engenharia (SORIANO, 2003).

De acordo com o referido autor, meio continuo estrutural, como outros sistemas fisicos,

geralmente sdo muito complexos para serem analisados de forma exata. Portanto, hipoteses
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simplificadoras s3o adotadas para construir um modelo matematico aproximado do sistema

fisico original, representado por equacdes matematicas.

Ainda de acordo com o autor, os modelos matematicos estruturais sdo classificados de forma

simplificada em relagdo a sua geometria, como mostrado na figura 1.

plana
8 trelica
espacial

reticulados  —=< plano (incluindo viga e arco)
portico
espacial

grelha (incuilindo eixo)
——
de tensdes
Modelos Matematicos Estruturais — estado plano
de deformacgdes
bidimensionais
placa
casca

tridimensionais

mistos

com cabos ou membranas

Figura 1 — Classificagdo dos modelos matematicos quanto a geometria (adaptado de Soriano, 2003).

3.5 Modelos Reticulados e Bidimensionais

Segundo Soriano (2003), os modelos reticulados sdo formados pela jungdo de elementos de
barra ou componentes estruturais em que a dimensao do eixo longitudinal de cada elemento ¢
bem maior que as dimensdes da se¢do transversal. Estes elementos que compdem o modelo
reticulado utilizam segmentos de reta para representar as barras, fazendo com que a associagido
deles possua um numero finito de incognitas. Mais além, o comportamento de cada barra ¢
gerido por uma equacao diferencial ordinaria, o que permite que o comportamento estatico do

conjunto de elementos seja expresso através de um sistema de equagdes algébricas.
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O autor ainda explica que, em modelos bidimensionais ou de superficie, existem duas dire¢des
principais, cada uma com a correspondente variavel coordenada independente. Nos modelos de
estado plano de tensodes, placas e cascas, a terceira dimensdo ¢ chamada de espessura. No caso
de estado plano de deformagdo, o comportamento elastico ¢ constante na dire¢do da terceira
dimensdo, e torna-se, segundo ela, um comprimento unitario para efeito de andlise. Neste
modelo, o comportamento ¢ descrito por equagdes em derivadas parciais nessas coordenadas. E
frequentemente chamado de modelo continuo, pois possui um niamero infinito de pontos para a
determina¢do das incognitas e suas equagdes diferenciais possuem conhecidas solugdes
analiticas apenas para condi¢des simples de contorno e carregamento. A figura 2 apresenta um

exemplo de discretizagao bidimensional de um consolo curto.

Figura 2 — Discretiza¢do do modelo bidimensional de um consolo curto (AZEVEDO, 2003).
3.6 Meétodo de Elementos Finitos

Meétodos discretos, numéricos ou aproximados foram desenvolvidos para substituir a resolugdo
analitica das equacdes diferenciais dos modelos matematicos, pela resolucdo de sistemas de

equagdes algébricas. Esses métodos trazem aproximacgdes adicionais aos modelos matematicos
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para formar os modelos discretos, procurando determinar as incognitas em um nimero finito de
pontos. Entre estes métodos e em ordem cronolodgica, citam-se os métodos de diferengas finitas,
os de elementos finitos e os de elementos de contorno. No entanto, pode-se dizer que o método
de elementos finitos ¢ o que se aplica de forma mais simples, ampla e eficiente em andlise

estrutural (SORIANO, 2003).

Soriano (2003) explica que no método de elementos finitos, hd uma divisdo no dominio de
definicdo do modelo matematico, obtendo um nimero discreto de subdominios ou elementos de
dimensoes finitas nomeados como elementos finitos, que sdo conectados através de um niimero
reduzido de pontos chamados nds. Ou seja, nesse procedimento, os infinitos pontos do dominio
do modelo matematico com incdgnitas a determinar sdo discretizados em um conjunto finito de
pontos nodais da malha de elementos com nimero discreto de incégnitas. Contanto que o campo
de deslocamentos de cada elemento seja definido de forma coerente, o desempenho do modelo
discreto se aproxima proporcionalmente ao do modelo matematico a medida que se refina a
malha. Isto significa que, a solu¢do aproximada do modelo discreto se aproxima da solugdo do
modelo matematico, na medida em que se aumenta o numero de elementos da malha, ou seja, a
medida em que se utilizam elementos menores e/ou se utilizam elementos melhores, isso €, que
utilizam campos de deslocamentos mais refinados. A figura 3 apresenta um exemplo de

discretizacdo de uma laje.

U, U3
+4.014e-03
+3.503e-03
+3.177e-03
+2.751e-03
+2.330e-03
+1.90%e-03
+1.48%e-03
+1.068e-03
+6.468e-04
+2.250e-04
-1,9508-04
-6.159e-04
-1.037e-03

Figura 3 — Deslocamentos de uma laje usando método de elementos finitos (ARAUJO e ARAUJO, 2013).
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3.7 Modelo Reticulado de Portico Plano e Portico Espacial

De acordo com Perez (1999), para carregamentos verticais, os modelos matematicos usais de
escritorios de projeto consideram as lajes funcionando isoladamente, transferindo as cargas
verticais para as vigas e pilares. Em contrapartida, as vigas e pilares compdem uma estrutura
reticulada (barras), que resistira a todas as cargas solicitantes, inclusive as agdes horizontais.
Existem vérios modelos de barras que podem ser utilizados para andlise, todavia, neste trabalho,
destaca-se dois modelos importantes para as ligagdes entre vigas e pilares: O modelo de portico

plano e o modelo de portico espacial.

Perez (1999) esclarece que nos modelos de porticos planos, as lajes apoiam sobre as vigas, que
sdo consideradas indeforméveis. Ha situagdes nas quais a viga nao podera ser integrada a este
modelo, adotando-se para elas um outro modelo, como por exemplo o modelo de vigas
continuas. A figura 4 apresenta um modelo esquematico de portico plano de uma edificacdo de

multipavimentos.
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Figura 4 — Esquema de portico plano (Perez, 1999).
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O autor complementa que nos modelos de porticos espaciais, as lajes sdo tratadas como
diafragma rigido no seu plano. Elas também se apoiam nas vigas, supostamente indeformaveis,
assim como no portico plano. Os pilares e as vigas sdo analisados como parte de um portico
espacial. Uma hipotese comumente utilizada nos escritorios de projetos estruturais € considerar
os valores de recalques diferenciais dos pilares em um mesmo pavimento como nulo. Segundo
o autor, este pensamento ¢ bastante coerente quando as tensdes normais médias nos pilares
estudados nao apresentam expressivas diferencas. A figura 5 apresenta um modelo esquematico

de portico espacial de uma edificagdo de multipavimentos.
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Figura 5 — Esquema de modelo de portico espacial (Perez,1999).
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E comum o uso destes modelos reticulados supracitados, porém os pilares alongados, ou seja,
pilares que ndo sdo classificados como pilar-parede, mas ainda possuem uma das dimensdes da
secdo transversal significativamente maior que a outra, podem fazer parte do sistema de
contraventamento da edificacdo. Dado que s@o elementos bidimensionais de chapa, o uso de
uma Unica barra para representa-los pode ndo ser apropriado. Em diversas situagdes, esta ligacao
entre pilares e viga ¢ estabelecida de maneira excéntrica, devido a necessidade de atender o
projeto arquitetonico, € nos casos de pilares-paredes, esta excentricidade ¢ acentuada. Entao,
para transferir os esfor¢os das barras das vigas até as barras dos pilares, cujos eixos nao se

interceptam, utiliza-se elementos rigidos.

Segundo a norma ABNT NBR 6118 (2014), no item 14.6.2.1, as regides comuns entre pilares e
vigas de uma estrutura de concreto, podem ser modeladas como sendo altamente rigidas (n6s de
dimensoes finitas), assim chamados de trechos rigidos. A figura 6 elucida o uso de trechos

rigidos na ligacdo entre viga e pilar.

S| [ | £1X0 DA VIGA
< x| A (BARRA)
o
> TRECHO
T " RIGIDO
~ CENTROIDE DO

PILAR (BARRA)
PILAR ViGA

e =~

TRECHO/ 0. 3 [ hvies
RIcIDO T

F£IXO DA VIGA
(BARRA)

Figura 6 — Trechos rigidos da ligacao excéntrica entre pilar e viga (adaptado de Perez, 1999).




20

De acordo com Kimura (2018), na utilizagdo do modelo de poértico espacial, onde a
representacdo dos pilares e vigas sdo por barras, os trechos rigidos sdo inseridos no modelo
através de barras adicionais com alta rigidez (barra rigida), ou através de alteragao das rigidezes
dos elementos pertencentes as ligacdes (offset rigidos). Estes dois métodos (barra rigida e offset
rigido) sdo eficientes e semelhantes, todavia o uso de offset rigido dispensa o acréscimo de nos
no modelo matematico, otimizando o tempo de processamento da estrutura. Considerar os
trechos rigidos para a analise da estrutura tem grande relevancia, pois impacta notoriamente no

comportamento global da edificacao.

Contudo, ao assumir estes trechos rigidos em modelos reticulados, pode-se cometer um
equivoco relevante nos casos de pilares alongados. Apos o carregamento destes tipos de
elementos, somente uma faixa destes pilares serd mobilizada quando a viga ligada a ele for
solicitada, o que ndo ¢ adequadamente considerado quando apenas um elemento ¢ usado na
discretizagio, consequentemente adotando uma rigidez errada para a ligagdo. E essencial que a
rigidez efetiva desta ligacdo seja adequadamente considerada, para o efeito da andlise estrutural.
Assim, ¢ comum que os sofiwares comerciais flexibilizem estas ligacdes através de elementos
de molas, inseridas entre elementos dos pilares e das vigas, para obterem respostas mais

proximas a realidade estrutural.

3.8 FLEXIBILIZACAO DO PORTICO ESPACIAL

3.8.1 Software TQS® - TQS Informatica

De acordo com Diniz, Lages e Barboza (2019), o TQS® gera um portico espacial, modelo
reticulado, constituido por barras de pilares e vigas, com a possibilidade de flexibilizar ou nao
as ligacdes entre estas vigas e pilares. A flexibilizacdo destas ligagdes ¢ atribuida pela insercao
de elementos de molas entre as barras dos pilares e vigas. Segundo o TQS Docs, a rigidez k das

molas ¢ dada pela expressao:

_ 4EI/L
~ REDMOL
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definido pelo pilar junto as barras das vigas, onde E ¢ o modulo de elasticidade longitudinal do
pilar, L ¢ o pé-direito do pilar e I ¢ o momento de inércia calculado a partir de uma secdo

equivalente do pilar que efetivamente sera considerada na rigidez da ligagao, dado por:

_ (LEPMOL x b)b®
ly = 12

onde b ¢ a largura da viga que encontra com o pilar. REDMOL e LEPMOL sao critérios do
software, onde permite que o operador pondere no calculo da rigidez dessas molas. Como
configuracdo inicial do software, os valores de LEPMOL e REDMOL sdo 3 e 1,
respectivamente. Com esta configura¢do, o programa considera uma faixa de contribui¢do
efetiva do pilar igual a trés vezes a largura da viga que o intercepta. A figura 7 clarifica a

metodologia que o software TQS® utiliza para a inser¢do de molas no modelo.

(4.EI,/L)

Y y\\l.ErIIMOL.b} @\\J\/ﬁ_-@ o //

1/ ey

)

Figura 7 — Consideragdes dos critérios d¢ REDMOL e LEPMOL do TQS® (TQS Informatica).

3.8.2 Software Eberick® - AltoQI

O Eberick® também utiliza o modelo espacial para calculo, constituidos de vigas e pilares e,
assim como o TQS®, simula molas para flexibilizar as ligagdes entre vigas e pilares. Segundo o
manual digital do Eberick® disponibilizado pela AltoQi, para o calculo desta mola nestas
ligacdes, o programa utiliza o conceito de viga e pilar equivalentes. O valor da mola ¢ obtido

através da seguinte expressao:
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4EIJL ~ Gl, G,

—— e+ —t+
mola H La Lb

onde E ¢ o modulo de elasticidade longitudinal, G ¢ o mddulo de elasticidade transversal, Iy
equivale ao momento de inércia do pilar equivalente, It ¢ o momento de inércia a tor¢do da viga
equivalente, La ¢ a distancia entre a extremidade da lamina do pilar a esquerda da viga até o
eixo da viga, Lb ¢ a distancia entre a extremidade da lamina do pilar a direita da viga até o eixo
da viga e C ¢ um coeficiente que permite ponderar as condi¢gdes de ligacdes nos extremos do
pilar, tanto no lance inferior, quanto no lance superior, como também o angulo formado entre

os elementos na ligagao.

Observa-se que o Eberick® considera mais fatores geométricos e de materiais para a
flexibilizagdo quando comparado ao TQS®. Além do coeficiente C, o Eberick® admite o modulo
de elasticidade transversal, momento de inércia a tor¢ao da viga equivalente e as distancias das
extremidades da viga equivalente com o eixo da viga da ligagdo. Portanto, ao diminuir os valores
de La e Lb, maior sera a rigidez da ligagdo, pois isto posicionaria a viga mais proximo do
centroide do pilar. A figura 8 clarifica a metodologia que o software Eberick® utiliza para a

insercao de molas no modelo.

Eomols w TENC , Bl G
L e

H Ia  Ib

Figura 8 — Calculo da rigidez da mola para flexibilizagdo entre pilar e viga do Eberick® (AltoQi).
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4 MODELOS ANALISADOS

A seguir, serdo apresentados seis casos, cada um modelado de trés maneiras distintas, resultando
em 18 modelos de pérticos. Para isto foram utilizados dois softwares, o SAP2000° e o TQS®.
Cada caso possuira um modelo reticulado (barras) sem flexibilizagdo das ligacdes, ou seja, os
pilares-paredes e vigas serdo vinculados a partir de offsets rigidos, modelados no SAP2000°,
um modelo reticulado com flexibilizagdo das ligacdes entre o pilar-parede e a viga, modelados
no TQS® e um modelo misto, onde os pilares-parede apresentam em modelo bidimensional
(cascas), discretizados em barras espacadas a cada 0,10 m, e as vigas dispdem em modelo
reticulado, modelados no SAP2000°. Em cada modelo, trata-se de dois pilares-paredes ligados
entre si por uma Unica viga, diferenciando entre eles, a posi¢ao da viga em relacdo ao centro de
gravidade do pilar-parede. Em trés destes casos, os pilares-paredes possuem se¢do transversal
retangular de 2,00 m x 0,20 m, ilustrados nas figuras 9 a 11, e nos outros trés casos, os pilares
terdo secdo transversal em “u”, com dimensdes apresentadas nas figuras 12 a 14, ambos
usualmente utilizados em caixas de elevadores para estabilizagdo lateral de edificios. Em todos
os modelos, os pilares possuem pé-direito de 3,00 m e as vigas possuem secao transversal 0,20
m x 0,50 m e 5,00 m de comprimento (eixo a eixo de pilar). Concomitante ao peso proprio da
viga, sera considerada uma carga distribuida de 25,0 kN/m, totalizando uma carga distribuida
nas vigas de 27,5 kN/m. Para o concreto armado, foi adotado peso especifico de 25,0 kN/m?,
resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias (fck) de 30 MPa, modulo de elasticidade

inicial (Esc) igual a 26.400 MPa e coeficiente de Poisson (v) igual a 0,20.

520

200

Figura 9 — Caso 1: Viga na extremidade dos pilares retangulares.
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Figura 10 — Caso 2: Viga entre o centro e a extremidade dos pilares retangulares.
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Figura 11 — Caso 3: Viga no centro dos pilares retangulares.
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Figura 12 — Caso 4: Viga na extremidade fechada dos pilares em “u”.
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Figura 13 — Caso 5: Viga entre a extremidade fechada e aberta dos pilares em “u”.

|

200
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Figura 14 — Caso 6: Viga na extremidade aberta dos pilares em “u”.

Além disto, para o desenvolvimento dos resultados, foi considerado de forma aproximada a ndo
linearidade fisica do concreto, seguindo as prescrigdes do item 15.7.3 da ABNT 6118 (2014).
Também, para o efeito da flexibiliza¢ao das ligagdes entre pilares-paredes e vigas, foi utilizado
os valores da configuragio inicial do TQS®, adotando o LEPMOL igual a 3 e REDMOL igual

al.

Para melhor entendimento dos modelos, serd empregada uma identificagdo para cada um deles.
A identificacdo inicia com o prefixo “C”, seguido do numero do respectivo caso, variando a
posicdo das vigas em relacdo ao pilar, consoante as figuras 9 a 14. Logo apds, ¢ informado a
letra “M”, sucedido pelo o numeral correspondente ao modelo. M1 sdo os modelos reticulados
sem flexibilizagdo obtidos através do sofiware SAP2000°, M2 sdo os modelos reticulados
obtidos a partir do software TQS® com flexibilizagio e M3 sio os modelos mistos,
bidimensionais para os pilares e reticulados para as vigas, obtidos através do software

SAP2000°. Na tabela 1 sio apresentadas o esquema de identificagdes dos modelos.
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Tabela 1 — Identificagdo dos modelos

Identificacao do Descrigio

Modelo

CIMI Caso 1 - Modelo reticulado sem flexibilizagao

C1iM2 Caso 1 - Modelo reticulado com flexibilizagdo

CI1M3 Caso 1 - Modelo misto (bidimensional para os pilares e reticulado para as vigas)
C2M1 Caso 2 - Modelo reticulado sem flexibilizagao

C2M2 Caso 2 - Modelo reticulado com flexibilizagdo

C2M3 Caso 2 - Modelo misto (bidimensional para os pilares e reticulado para as vigas)
C3M1 Caso 3 - Modelo reticulado sem flexibiliza¢ao

C3M2 Caso 3 - Modelo reticulado com flexibiliza¢ao

C3M3 Caso 3 - Modelo misto (bidimensional para os pilares e reticulado para as vigas)
C4M1 Caso 4 - Modelo reticulado sem flexibilizagao

C4M2 Caso 4 - Modelo reticulado com flexibiliza¢ao

C4M3 Caso 4 - Modelo misto (bidimensional para os pilares e reticulado para as vigas)
C5M1 Caso 5 - Modelo reticulado sem flexibilizagao

C5M2 Caso 5 - Modelo reticulado com flexibiliza¢do

C5M3 Caso 5 - Modelo misto (bidimensional para os pilares e reticulado para as vigas)
CoM1 Caso 6 - Modelo reticulado sem flexibilizagdo

CoM2 Caso 6 - Modelo reticulado com flexibiliza¢do

Co6M3 Caso 6 - Modelo misto (bidimensional para os pilares e reticulado para as vigas)

Ap6s processados os modelos, foi anotado os valores de momentos positivos e negativos das
vigas de cada situacao. Estes momentos servem como indicativos das rigidezes encontradas nas
ligacdes entre vigas e pilares. As figuras 15, 16 e 17 ilustram os diagramas de momentos fletores
do caso C6, alterando entre os modelos M1, M2 e M3 respectivamente. Na tabela 2 sdo

apresentados os valores dos momentos obtidos dos softwares.

Figura 15 — Representagdo dos Momentos fletores da viga no C6M1 no SAP2000°.



Figura 16 — Representagdo dos Momentos fletores da viga no C6M2 no TQS®.

Figura 17 — Representagdo dos Momentos fletores da viga no C6M3 no SAP2000°.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES DOS MODELOS

Tabela 2 — Momentos das vigas nos modelos e a diferenca entre eles.

28

Momento Momento Comparagio entre M2 e M1 Comparacio entre M2 e M3
Moddn | Vmo | i
(kN.m) (kN.m) Momento Momento Momento Momento

Negativo Positivo Negativo Positivo

CIM1 -43,11 42,38

CiM2 -26,70 59,20 38,07% 39,69% 4,23% 2,23%

CIM3 -27,88 57,91

C2M1 -45,22 40,57

C2M2 -28,90 57,10 36,09% 40,74% 7,34% 4,60%

C2M3 -31,19 54,59

C3M1 -46,19 39,60

C3M2 -30,80 55,20 33,32% 39,39% 3,45% 2,45%

C3M3 -31,90 53,88

C4aM1 -57,03 28,79

C4aM2 -59,30 30,10 3,98% 4,55% 53,75% 36,26%

C4M3 -38,57 47,22

C5M1 -57,01 28,78

C5M2 -35,10 50,80 38,43% 76,51% 5,03% 3,00%

C5M3 -33,42 52,37

CoM1 -56,99 28,80

CoM2 -35,10 50,08 38,41% 73,89% 24,03% 12,89%

C6M3 -28,30 57,49

A tabela 2 apresenta os valores dos momentos méaximos das vigas (tanto positivo, quanto

negativo) de cada modelo, em kN.m. Mais além, s3o apresentadas as diferengas entre os modelos

reticulados, com e sem flexibilizagdo, e entre os modelos bidimensionais (cascas) € o modelo

reticulado com flexibilizacao.

A primeira diferenca citada indica o impacto da flexibilizagdo no modelo reticulado, ilustrando,

como j4 citado, o problema na adogdo de trechos rigidos. Ja a segunda diferenca, indica se os

pardmetros usados pelo o0 TQS® produzem ou ndo, resultados proximos a aqueles obtidos através
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de um modelo mais refinado que, neste trabalho, seriam os modelos de cascas modelados

utilizando-se o0 SAP2000°.

Observa-se pelos os valores da tabela 2 que, conforme esperado, quanto maior a excentricidade
da viga em relacdo ao pilar, menor sera a rigidez da ligacao dos elementos, logo, menores serdo
0os momentos negativos. Isso ¢ justificavel, pois somente uma regido do pilar contribui

efetivamente para a rigidez da ligac@o entre pilares-paredes e vigas.

Regido de contribuicdo

efetiva do pilar

Regido de contribuigdo

efetiva do pilar

Figura 18 — Regido de contribuicdo efetiva do pilar.

ST oo OO0 D OO0

Figura 19 — Deformagdes horizontais ao longo do pilar-parede.
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Também ¢ possivel observar que a flexibilizagado das ligagdes através das configuragdes iniciais
do TQS® se mostrou consistente para os pilares retangulares, apresentando valor médio de
aproximadamente 38% de flexibilizacdo. As diferengas entre os resultados dos modelos
reticulados flexibilizados do TQS® e os modelos bidimensionais do SAP2000°, para os pilares

retangulares, sdo aceitaveis, encontrando-se diferenca maxima de 7%.

Para os pilares em “u” (casos 4 a 6), encontrou-se valores dispersos. Somente o caso 5
demonstrou uma convergéncia nos valores dos momentos obtidos através do modelo reticulado
flexibilizado do TQS® (C5M2) e do modelo bidimensional do SAP2000° (C5M3). J4 para os
casos 4 e 6, encontrou-se grande divergéncia entre os valores obtidos pelos modelos, indicando

a necessidade de melhor calibracio dos critérios do TQS®.

5.1.1 Ajuste nos critérios d¢ LEPMOL e REDMOL do TQS®

Na tabela 2 sdo apresentadas as divergéncias dos valores de momentos obtidos através dos
modelos reticulados do TQS® e dos modelos mistos do SAP2000° para os casos 4 e 6. Pode-se
observar que o modelo do TQS® apresenta maior valor de momento negativo, o que indica uma
maior rigidez na ligagcdo viga e pilar-parede. A partir disto, serd processado novamente os
modelos do TQS®, entretanto sera configurado o LEPMOL igual a 2, ou seja, considerando uma
faixa de contribuigdo efetiva do pilar igual a duas vezes a largura da viga que o intercepta, com

o intuito de diminuir a rigidez da ligacdo. O parametro REDMOL serd tomado com fixo.

Flexibiliza ligagdes viga-pilar # Nio Sim
Divisor do coeficiente de mola [REDMOL] /# 1

Multiplicador da largura da viga [LEPMOL] /#

[

Figura 20 — Ajuste nos critérios gerais de portico do TQS®.

Na tabela 3 sdo apresentados os valores dos momentos obtidos nos modelos C4M2, C4M3,
C6M2 e C6M3, com o ajuste dos critérios do TQS®, e também apresenta as diferengas obtidas

entre eles.
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Tabela 3 — Momentos das vigas nos modelos dos casos 4 ¢ 6 ¢ a diferenca entre eles.

Comparacao entre M2 e M3
Modelo Momento Maximo Momento Maximo
Negativo (kNm) Positivo (kNm) Momento Momento
Negativo Positivo
C4aM2 -39,14 49,97
1,48% 5,82%
C4aM3 -38,57 47,22
CoM2 -29,50 56,40
4,24% 1,90%
CoM3 -28,30 57,49

Com o valor LEPMOL calibrado para 2, as diferencas entre os resultados apresentaram-se

satisfatorias, com valor maximo de 5,82%.

6 CONCLUSOES

As configuragdes iniciais do TQS©, usando LEPMOL e REDMOL igual a 3 ¢ 1,
respectivamente, atendeu muito bem os casos de pilares-paredes retangulares, apontando uma
pequena diferenca. Ao aplica-los para os pilares-paredes em “u”, foi necessario ajuste nos
critérios para se obter convergéncia nos resultados. Isto ¢ um ponto de aten¢do para a realizacao
dos projetos, visto que este tipo de pilar ¢ comumente utilizado para estabilizagao lateral dos
edificios em caixas de elevadores. Conforme afirmado, apesar de um bom software auxiliar na
producdo de projetos no cotidiano, este por si s6 nao garante um bom projeto estrutural. Ha
outros fatores que influenciam na exceléncia de projeto, e a maioria deles depende de quem
opera a ferramenta, ou seja, o engenheiro. E deste que serd exigido toda experiéncia e
conhecimento para a validagao de resultados dos softwares. Estes, ndo passam de “calculadoras”
que automatizam célculos para o usudrio. Dessa maneira, se os critérios € premissas de projetos

estiverem inadequados, os resultados obtidos serdo equivocados.

Outro ponto € a transparéncia da ferramenta utilizada. Neste trabalho, por uso rotineiro do autor,
foi estudado o software TQS©. Este permite que o usuério o configure, desde os critérios mais
simples até os mais complexos. Isto ajuda entender os resultados que o software fornece. Ha no
mercado varios outros softwares que sdo considerados “caixas-pretas”, pois impossibilitam

ajustar seus critérios. Isto dificulta a realizacdo adequada do projeto.
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