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RESUMO

Santos, Alexandre Esteves Gomes. Analise da influéncia do processo construtivo em
edificios de multiplos pavimentos em concreto armado. Rio de Janeiro. 2025.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2025.

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre modelos de elementos finitos
desenvolvidos nos programas SAP2000 e ROBOT e um modelo computacional no
programa TQS. No TQS, foram analisados o efeito incremental, que considera 0s
encurtamentos dos pilares durante a fase construtiva, e 0 aumento de rigidez em pilares e
vigas, representado pelos coeficientes MULAXI e MULETR, respectivamente. As
andlises foram realizadas em edificios de mesma arquitetura, mas com diferentes alturas,
representadas por 15 andares (simulando edificios de menor porte) e 40 andares
(representando edificios altos). A metodologia incluiu a validacéo do efeito incremental
por meio da comparacdo dos deslocamentos e esfor¢os obtidos nos diferentes modelos
computacionais, destacando a relevancia de se considerar os efeitos progressivos durante
a construcdo de edificios altos. Os resultados demonstraram que os deslocamentos
calculados pela analise incremental diferem significativamente daqueles obtidos em uma
analise de passo Unico, na qual todas as cargas sdo consideradas atuantes apenas apos a
conclusdo da estrutura. Além disso, as cargas nos apoios e os momentos fletores na
estrutura também sdo alterados, reforcando a necessidade de se adotar a analise
incremental para o dimensionamento estrutural. Conclui-se que é indispensavel uma
avaliacéo criteriosa na escolha do método de analise, considerando a importancia de
representar com precisdo as condicdes reais da construcdo para obter resultados
confiaveis. Este estudo reforga a relevancia de abordagens que integrem a sequéncia
construtiva, contribuindo para melhorar a seguranga, eficiéncia e durabilidade dos
projetos estruturais. Adicionalmente, o trabalho amplia a compreenséo sobre os impactos

dos coeficientes de aumento de rigidez nos resultados gerados pelo TQS.

Palavras-chave: modelos de elementos finitos; analise incremental; coeficientes
MULAXI e MULETR; TQS; edificios altos; sequéncia construtiva.
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ABSTRACT

Santos, Alexandre Esteves Gomes. Analysis of the Influence of the Construction
Process on Multi-Story Reinforced Concrete Buildings. Rio de Janeiro. 2025.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2025.

This study presents a comparative analysis between finite element models developed
using the SAP2000 and ROBOT software and a computational model in the TQS
software. In TQS, the incremental effect, which considers column shortening during the
construction phase, and the increase in stiffness in columns and beams, represented by
the MULAXI and MULETR coefficients, respectively, were analyzed. The analyses were
conducted on buildings with the same architectural design but differing heights,
represented by 15 stories (simulating smaller buildings) and 40 stories (representing tall
buildings). The methodology included validating the incremental effect by comparing the
displacements and forces obtained from different computational models, highlighting the
importance of considering progressive effects during the construction of tall buildings.
The results showed that the displacements calculated using the incremental analysis differ
significantly from those obtained in a single-step analysis, where all loads are considered
acting only after the structure is completed. Additionally, the support forces and moments
in the structure are also affected, reinforcing the need to adopt incremental analysis for
structural design. It is concluded that a careful evaluation is indispensable when choosing
the analysis method, given the importance of accurately representing real construction
conditions to achieve reliable results. This study underscores the relevance of approaches
that incorporate the construction sequence, contributing to improved safety, efficiency,
and durability in structural designs. Furthermore, the work expands the understanding of
the impacts of stiffness increase coefficients on the results generated by TQS.

Keywords: finite element models; incremental analysis; MULAXI and MULETR

coefficients; TQS; tall buildings; construction sequence
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1. INTRODUCAO

No contexto do crescimento acelerado dos grandes centros urbanos, os edificios de
maultiplos andares tém se tornado uma das solu¢Bes mais viaveis para construcoes
comerciais e residenciais, pois permitem otimizar a utilizagdo dos terrenos disponiveis
devido & verticalizagdo promovida. Dessa forma, faz-se necessario o dominio dos
materiais e da modelagem estrutural com a finalidade de elaborar estruturas mais

econdmicas e confiaveis.

Do ponto de vista estrutural, a classificacdo de um edificio como alto ndo pode ser
feita apenas com base no nimero de pavimentos que ele possui. N&o existe um conceito
que relacione diretamente o porte de uma estrutura com a quantidade de andares ou suas
proporcoes. Desse modo, um edificio é considerado alto quando, em razdo de sua altura,
as forcas horizontais geradas pelo vento sdo relativamente importantes comparativamente
com as gravitacionais e ndo podem ser desconsideradas na analise estrutural e,

consequentemente, no projeto.

O cotidiano do engenheiro estrutural é preenchido por programas de célculo, de
elementos finitos ou de modelagem, tais como SAP2000, ROBOT, CYPECAD, TQS,
entre outros. Por essa razdo, torna-se imprescindivel entender as propriedades dos
elementos utilizados, além de dominar seus métodos de calculo e as condi¢cbes de

contorno aplicaveis.

Adicionalmente, é fundamental considerar as normas e conhecer 0s critérios
adotados por cada programa, bem como suas possiveis limitacdes, especialmente ao lidar

com parametros elasticos ndo lineares e estruturas de multiplos pavimentos.

A desconsideracdo da andlise do processo construtivo da edificacdo pode
comprometer a seguranga de uma estrutura. Assim, para sua incorporacdo, O0S
profissionais responsaveis pelo projeto normalmente empregam métodos integrados ao

proprio programa computacional.

Nos processos de construgdo de estruturas, as cargas nao sdo aplicadas de maneira
instantanea, mas de forma gradual ao longo do tempo. Esse aspecto, muitas vezes

negligenciado no projeto, pode dar origem a deformacgdes acumulativas na estrutura,



influenciando diretamente na distribuicdo da solicitacdo. Esse fendmeno é conhecido

como "efeito incremental”.

Embora, nas anélises estruturais convencionais, esse efeito seja frequentemente
desconsiderado, tal abordagem € aceitavel quando se trata de estruturas de menor porte.
Em edificios de grande altura ou com geometrias complexas, com distribuicbes
irregulares de pilares, esse efeito pode desempenhar um papel imprescindivel, visto que
essa subarmacdo com o aumento da carga durante a vida util pode gerar recalque

diferencial, fissuras nas alvenarias entre outras manifestacfes patoldgicas.

Ademais, as analises simplificadas frequentemente adotam premissas que excluem
fatores como ndo linearidade fisica e geométrica, além de ndo considerarem o
comportamento temporal das deformacdes e do encurtamento do material. Essas
simplificagBes, embora praticas, podem distorcer os resultados, especialmente quando o
efeito incremental € substancial. Portanto, ¢ fundamental considerar o efeito da sua

variacdo ao longo do tempo, visando garantir analises estruturais precisas e confiaveis.

Na construcdo de edificios de multiplos pavimentos em concreto, 0 uso de escoras
e reescoras € essencial. Esse método, que alterna ciclos de dois pavimentos sustentados
por escoras e um pavimento sustentado por reescoras, é utilizado devido a resisténcia

limitada do concreto em seus estagios iniciais de cura.

O uso de escoras temporérias, conectadas as formas, é indispensavel nos primeiros
dias apds a concretagem, pois o concreto ainda ndo alcangou a resisténcia necessaria para
suportar as cargas aplicadas. A medida que a resisténcia do concreto aumenta, as escoras
cedem lugar as reescoras. Essas Ultimas ndo estdo associadas as formas, permitindo que
as cargas sejam gradualmente transferidas para a estrutura, conforme ocorre a troca entre

0S sistemas.

O processo é delineado em trés etapas distintas. Sao elas: a retirada das reescoras
do pavimento mais baixo, a remogdo das escoras e formas do mesmo pavimento e a
implementacdo do sistema de escoras remanescentes no pavimento onde ocorreu a

remog&o das escoras e formas e a instalacdo e concretagem do proximo nivel.

Esse método é de suma importancia para garantir a estabilidade e a seguranca

progressiva da estrutura durante seu desenvolvimento. A transicdo das escoras para as



reescoras permite a adaptacdo da estrutura a evolucdo da resisténcia do concreto,
assegurando a absorc¢do gradual das cargas impostas ao edificio.

No Brasil, ha regulamentacdes especificas para o uso de formas e escoramentos em
construcdes, especialmente a NBR 15696:2009 (Escoramento de estruturas de concreto —
Desempenho e seguranca nas operacdes de montagem e desmontagem) e a NBR
14931:2023 (Execucdo de estruturas de concreto — Procedimento). A primeira norma
estabelece requisitos minimos de seguranga e desempenho para o escoramento de
estruturas de concreto, com énfase na seguranca durante as fases de montagem e
desmontagem, prevenindo falhas durante o uso. Ja a segunda, fornece diretrizes gerais
para a execucao de estruturas de concreto, incluindo procedimentos de escoramento, além
de préticas de seguranca e especificacbes para o suporte adequado das cargas. No entanto,
essas regulamentacGes ndo abrangem as deformacdes estruturais que podem ocorrer ao

longo do processo de construcao.

Uma das principais limitac6es nas analises de deformacédo é a omissao das etapas
executivas do processo construtivo. Especificamente, durante a etapa em que 0s
pavimentos estdo associados ao sistema de escoramento, ocorrem deformacdes durante a
concretagem. Estas Gltimas se propagam para os pavimentos abaixo destes, a eles

conectados por meio dos escoramentos.

Os modelos usuais ndao levam em consideracdo essas deformacdes iniciais nos
pavimentos, nem abordam o estado de fissuracdo das secGes antes da retirada do
escoramento. As deformacdes nos pontos de apoio também ndo sdo tratadas de maneira
adequada nos modelos, podendo ser estas decorrentes do encurtamento dos pilares, das

deformacdes nas vigas de transi¢do ou das deformacgdes nas fundacoes.

Em sintese, as proje¢des dos pavimentos sdo realizadas em um ambiente idealizado,
onde se considera que a acdo da gravidade, gerando o peso proprio, a sobrecarga de
utilizacdo e as demais cargas permanentes se manifestam apenas apds a retirada dos
escoramentos. Nesse contexto, supde-se que as cargas gravitacionais nao influenciam a
estrutura durante as etapas de escoramento. Isso cria uma situagdo simplista em que a
anélise ndo reflete integralmente as condi¢fes reais de carregamento durante a

construcao.



1.1. Objetivo

Esta dissertacdo tem como objetivo explorar e analisar a influéncia do processo
construtivo no comportamento estrutural, considerando os efeitos do encurtamento dos
pilares de concreto armado, utilizando a modelagem do programa TQS, especificamente
em relacdo a consideracao do encurtamento dos pilares durante a fase construtiva. 1sso é
feito por meio de uma comparacao com os resultados obtidos das analises nos programas
SAP2000 e ROBOT. Soma-se a isso, a busca pela validacdo do efeito incremental do
TQS, examinando sua capacidade de capturar o comportamento incremental das
estruturas durante a construcdo. A pesquisa também visa contribuir para uma
compreensdo mais precisa da modelagem estrutural do TQS e sua aplicabilidade no

contexto de analises de encurtamento de pilares e efeitos incrementais.

1.2. Justificativa

Apesar da rapidez na execugdo das andlises de estruturas de concreto armado,
observa-se que 0s programas comerciais, utilizados em projetos estruturais, apresentam
limitacBes conforme o tipo de avaliacdo desejada, desconsiderando que os edificios ndo
sdo construidos de forma instantanea, mas sim, gradualmente. Logo, para uma analise
mais assertiva de edificios altos, é essencial considerar a construgdo progressiva e
integrada da estrutura, sendo imprescindivel a consideracdo do encurtamento dos pilares.
Esta medida ndo é aplicada usualmente no cotidiano da construcéo civil aos edificios de
menor altura, visto que estes ndo apresentam variacOes significativas na analise dos

resultados obtidos por métodos simplificados.

Uma alternativa é considerar, ainda que de forma aproximada, o0 aumento da rigidez
dos pilares, que aplica um coeficiente multiplicador & area da secdo transversal dos
pilares. Entretanto, é crucial fazer previsoes precisas dos deslocamentos diferenciais entre
pilares em uma estrutura, especialmente ao se considerar o estado limite de servigo. Se
houver uma previsdo incorreta, a estrutura pode ser comprometida, causando fissuracao,
deflex@o excessiva das lajes, vigas e outros elementos secundarios, danos as fachadas,
revestimentos, acabamentos, instalagbes mecanicas e hidraulicas, bem como alvenarias.
Tais problemas podem ser atribuidos a recalques diferenciais elevados, como observado
na Figura 1-1. Portanto, é fundamental prever esses deslocamentos com a devida atencéo,

garantindo a confiabilidade dos resultados obtidos na analise.
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Figura 1-1 — Diferenca de encurtamento entre pilares exteriores e interiores (traduzido).
Fonte: FINTEL; GHOSH; IYENGAR. (1986).

Destaca-se a importancia de cada vez mais tornar as analises computacionais
condizentes com a realidade das construgfes, com a finalidade de gerar modelos mais
seguros e econdmicos. Pretendendo melhorar o aumento de rigidez dos pilares, este
trabalho almeja analisar as fases construtivas dos programas SAP2000 e ROBOT,

comparando seus resultados com os do TQS.

1.3. Metodologia

Sdo examinadas duas edificacdes de alturas distintas, buscando estabelecer
comparacles entre 0 modelo de passo Unico e o efeito incremental empregado pelo
programa TQS. Para isso, sdo comparados os resultados obtidos com as respostas dos
programas ROBOT e SAP2000.

Com o proposito de validar os resultados obtidos pelos programas, foi conduzida
uma andlise utilizando a mesma configuragéo arquitetonica adotada no trabalho de Lima
e Macedo (2014). Essa andlise abrange uma edificacdo de 15 pavimentos (EDIF15) e
outra de 40 pavimentos (EDIF40).

O fluxograma na Figura 1-2 apresenta as etapas principais e subsequentes

envolvidas na analise comparativa de modelos estruturais para edificios de diferentes



alturas, iniciando-se pela pesquisa bibliogréafica, que proporciona uma base teorica solida
para o estudo. Em seguida, procede-se & escolha dos edificios, selecionando-se duas
estruturas de referéncia: um edificio de 15 pavimentos e outro de 40 pavimentos,
aplicando a mesma arquitetura para analise. Essa selecdo possibilita avaliar como o

processo construtivo afeta 0 comportamento de estruturas com alturas distintas.

Apos a escolha do edificio, define-se 0 método de modelagem a ser empregado nos
programas de analise estrutural. Na geracdo dos edificios, sdo desenvolvidos modelos
para ambas as alturas, considerando diferentes abordagens em cada programa. No TQS,
aplicam-se duas metodologias: a de incorporacgdo do efeito incremental e a de passo Unico
(padrdo). No MEF (ROBOT e SAP2000), sdo desenvolvidos trés tipos de modelos: o
classico, o evolutivo e 0 EVOL+R, que inclui os efeitos de escoramento e reescoramento.
Essas variacfes metodoldgicas permitem avaliar como cada sistema de analise responde

a inclusdo das cargas incrementais e a sequéncia construtiva.

Concluida a modelagem, realiza-se a comparacao dos resultados para cada altura
de edificio, iniciando-se com os modelos de 15 pavimentos e, em seguida, com os de 40
pavimentos. Essa analise comparativa permite observar as variaces nos deslocamentos
e esforcos obtidos em cada programa e método de analise, evidenciando as diferengas de
comportamento estrutural entre os modelos incremental e convencional. Em seguida,
procede-se a comparac¢do entre os resultados dos edificios de 15 e 40 pavimentos para

avaliar o impacto do processo construtivo em estruturas de diferentes alturas.

Por fim, todos os resultados sdo sintetizados na etapa de conclusdo, na qual séo
sugeridas recomendacfes sobre 0 uso de analises incrementais e 0 impacto do processo

construtivo nos deslocamentos e esforgos de estruturas altas.
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Figura 1-2 — Fluxograma do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O avanco da engenharia estrutural ao longo do tempo foi significativo, contando
com a contribuicdo de grandes pesquisadores que exploraram os efeitos das etapas
construtivas nas analises de estruturas. Grundy e Kabaila (1963) foram pioneiros ao
propor uma metodologia inovadora para a anélise de cargas durante a construcdo de
edificios altos, abordando aspectos que se tornaram essenciais para a seguranca e precisao
na engenharia estrutural. Eles introduziram o conceito de carregamento incremental,
propondo que cargas permanentes - como 0 peso proprio das estruturas e revestimentos -
fossem aplicadas progressivamente em cada pavimento, conforme o avanco da obra. Ao
considerar essa abordagem, o estudo de Grundy e Kabaila diferiu das praticas
tradicionais, que se caracterizam por aplicar toda a carga ao término da construcéo, o que
resulta em modelagens menos precisas dos esforcos e deslocamentos que ocorrem ao
longo do processo. A aplicagdo gradual das cargas possibilitou uma previsédo mais realista
dos efeitos sobre os elementos estruturais, destacando a importancia do controle de cada
fase para evitar sobrecargas acumulativas que poderiam comprometer a estabilidade da

estrutura.

Um dos aspectos centrais do trabalho de Grundy e Kabaila foi a avaliagdo do
escoramento temporéario em lajes e pavimentos. Eles observaram que o uso adequado de
escoras e reescoras - escoramentos remanescentes - redistribui as cargas de forma mais
eficaz ao longo da estrutura, garantindo, que os pavimentos inferiores ndo suportem toda
a carga acumulada. Essa redistribui¢do progressiva de cargas contribui para a redugéo de
deformacdes diferenciais e para a protecdo da integridade estrutural da edificagdo. Ao
evitar recalques excessivos e consequentes tensdes adicionais, essa pratica reduz o risco
de fissuras e outros danos que poderiam ocorrer se 0s pavimentos superiores fossem

apoiados sem esse controle gradual.

Outro ponto significativo do artigo de Grundy e Kabaila foi a introdugdo do
coeficiente "K", que permitiu quantificar a carga que cada pavimento suporta
proporcionalmente as cargas totais acumuladas ao longo da construcdo. Esse coeficiente
permite que engenheiros ajustem os célculos de esforcos de acordo com o nivel e a
localizacdo de suporte temporario de cada pavimento, proporcionando um
dimensionamento preciso e racional do escoramento. Com o uso de valores apropriados

de K para cada pavimento, é possivel evitar o subescoramento, que leva a deformacdes



indesejadas, assim como 0 escoramento excessivo, que acarreta custos desnecessarios

sem ganhos adicionais.

Na sequéncia dos avancos trazidos por Grundy e Kabaila, a pesquisa de Choi e Kim
(1985) expandiu esses conceitos ao introduzir um resultado especifico para estruturas
com multiplos pavimentos sujeitos a aplicacdo sequencial de cargas gravitacionais. Eles
enfatizaram a importancia de um modelo de construgdo que acompanhasse 0 progresso
da obra etapa a etapa, mostrando como as deformaces diferenciais e o encurtamento

axial séo diretamente afetados pela progressdo de cargas ao longo do tempo.

Choi e Kim observaram que, em edificios altos, a fluéncia do concreto - que é a
deformacdo continua sob uma carga constante ao longo do tempo - aumenta
significativamente as deformacdes nos pilares. Além disso, a retracdo do concreto, que
resulta em uma reducdo volumétrica ao longo do tempo, contribui para a alteracdo do

alinhamento e a reducdo da estabilidade estrutural.

Eles demonstraram que analises convencionais, que ignoram os fenébmenos de
fluéncia e retracdo, podem subestimar as tensdes e deslocamentos diferenciais entre
pilares centrais e periféricos, o que aumenta o risco de deformacbes excessivas e
desalinhamentos. Propuseram, assim, a implementacdo de praticas como ajustes nos
niveis de piso durante a construcdo, utilizando técnicas de contraflechas e ajustes
estruturais nos pavimentos inferiores para alinhar adequadamente os pavimentos

superiores.

Essa abordagem visa reduzir os efeitos cumulativos causados pelo encurtamento
diferencial de pilares e melhorar o nivelamento dos pavimentos conforme o edificio se
desenvolve verticalmente. A metodologia de Choi e Kim estabeleceu bases importantes
para o desenvolvimento de técnicas computacionais mais avancadas, as quais hoje
integram o comportamento incremental das cargas em modelos tridimensionais de analise

estrutural.

No contexto brasileiro, o trabalho de Kripka (1990) abordou a analise incremental
construtiva de edificacOes, enfatizando a importancia de se considerar a sequéncia de
construcdo e carregamento para garantir maior precisdo nos esforcos e deslocamentos
estruturais. Utilizando um programa de computador baseado no método dos

deslocamentos, a pesquisa comparou 0os métodos de analise incremental e convencional,



destacando como o modelo incremental permite calcular ndo apenas os esforgos finais,
mas também aqueles desenvolvidos em etapas especificas da construcdo, incluindo

efeitos de escoramento e construcdo de alvenarias.

Evidenciou-se que o procedimento convencional frequentemente leva a resultados
imprecisos ao ndo contabilizar as cargas aplicadas durante a constru¢cdo. Com o
procedimento incremental, foi possivel obter uma representacdo mais proxima das
condicGes reais da estrutura, capturando os esforgos méximos e minimos de maneira mais
realista. Assim, a analise incremental, para o autor, tornou-se indispensavel nas
construcdes, especialmente naquelas de maior complexidade, uma vez que minimiza o

risco de subdimensionamentos e contribui para a seguranca da edificacao.

Para alcancar esses objetivos, Kripka desenvolveu o programa ACON, que realiza
a analise de porticos de edificios por meio de sequéncias de carregamento progressivo.
Esse programa, escrito em FORTRAN, incorpora técnicas que permitem reduzir o
volume de dados necessarios para modelar estruturas de multiplos andares e assim
facilitar a simulacdo de edificios altos. Com o uso de subestruturas e a simulacdo de
apoios elésticos, 0 ACON possibilita que a analise incremental seja realizada com maior
eficiéncia e precisao.

Concluiu-se que a andlise incremental construtiva é essencial para aproximar as
condicdes de calculo das condi¢es reais a que as estruturas estdo submetidas. Além disso,
Kripka propfe sugestdes para futuras implementacfes computacionais que poderiam
aprimorar ainda mais a eficacia e aplicabilidade dessa metodologia em projetos de
engenharia civil, consolidando o uso de modelos incrementais como pratica recomendada

na andlise de estruturas.

O projeto de Prado (1999) trouxe contribui¢des significativas para a compreensédo
dos efeitos das etapas construtivas em estruturas de concreto armado, abordando as cargas
incrementais e a andlise tridimensional das estruturas submetidas a essas agdes. Prado
implementou uma abordagem tridimensional usando o método dos elementos finitos, que
permite considerar ndo apenas a sobreposicdo gradual de pavimentos, mas também as
variacdes nas propriedades do concreto ao longo do tempo, como fluéncia e retragéo. Ele
desenvolveu um método aproximado para determinar as a¢des que ocorrem durante a

construcdo, introduzindo uma nova metodologia para a verificagdo dos estados limites.
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Essa metodologia considera que a construcao de edificios de maltiplos pavimentos
exige uma abordagem incremental devido as mudancas nas propriedades estruturais
durante o processo de cura e endurecimento do concreto. Prado argumentou que as
analises convencionais, que pressupdem a aplicacdo das cargas como se fossem
instantaneas, frequentemente subestimam os esforcos e deslocamentos que ocorrem ao
longo da construcdo. Sua pesquisa destacou a importancia de incluir essas cargas
incrementais para que as estruturas possam suportar, com seguranca, 0 peso acumulado a
medida que cada pavimento € construido, o que eleva a precisao do projeto estrutural e

reduz o risco de falhas.

Além disso, o trabalho de Prado ressaltou que o método incremental € fundamental
para uma representacdo realista das condi¢des estruturais, proporcionando uma analise
mais detalhada das tensdes e deformacbes que surgem em cada fase. Sua abordagem
avancada serviu como base para o desenvolvimento de modelos computacionais mais
precisos e influenciou normas técnicas para edificaces de grande porte, estabelecendo
préaticas de projeto que sdo hoje indispensaveis para a seguranca e durabilidade das

estruturas.

Gorza (2000), em sua pesquisa, aborda uma andlise incremental construtiva de
edificios metalicos de multiplos andares utilizando o Método dos Elementos Finitos
(MEF). O autor investiga como a rigidez transversal a flexao das lajes e a consideracao
das fases de construcdo influenciam nos esforcos e deslocamentos das estruturas de
edificios altos. O modelo proposto permite a interacdo tridimensional entre vigas, pilares
e lajes, considerando trechos rigidos e excentricidades, com um enfoque na anélise

incremental, onde os carregamentos sdo aplicados conforme a construgdo avanca.

Para esse estudo, as vigas e pilares foram representados por elementos de barra,
enquanto as lajes foram modeladas por elementos de placa triangular (DKT), que formam
uma representacdo quadrangular dos pavimentos. Técnicas de subestruturacdo em
paralelo e em série foram empregadas para reduzir a quantidade de dados processados
pelo MEF, possibilitando a simulagdo precisa de cada etapa construtiva. Um programa
computacional foi desenvolvido para realizar tanto andlises convencionais quanto
incrementais, oferecendo resultados de deslocamentos e esfor¢os para cada fase da

construcao.
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Os resultados numericos dos exemplos de aplicagdo indicaram que o modelo
proposto proporciona maior precisdo na distribui¢do de esforgos ao longo das etapas de
construcdo, em comparacdo aos modelos que ignoram esses incrementos. Os dados
obtidos sugerem que a consideracédo das fases de construcdo evita subdimensionamentos,
oferecendo uma solugcdo mais segura para a modelagem estrutural de edificios altos

metalicos.

Em sintese, o estudo reforca a importancia do célculo incremental construtivo para
projetos de engenharia, enfatizando a necessidade de programas que contemplem o

comportamento real da estrutura ao longo de sua construcao.

As diferencas entre o célculo evolutivo e o calculo classico na andlise de edificios
altos foram exploradas por Coelho (2003), focando na influéncia das etapas de construgédo
e de carregamento nos esfor¢os estruturais e deslocamentos. O autor destaca que métodos
simplificados podem resultar em modelos estruturais inadequados, ao ndo considerar
carregamentos adicionais ocorridos durante a construcao. Para isso, o trabalho compara
trés porticos planos — um de 16 andares e dois de 26 andares — por meio de modelos com
e sem deformacédo axial (SDA e CDA) e um modelo evolutivo (EVOL), cada um com

diferentes parametros estruturais, como a rigidez das vigas e a altura dos porticos.

A dissertacdo aponta que o uso de célculos evolutivos, que consideram a sequéncia
de construcdo e os efeitos progressivos de carregamento, proporciona resultados mais
precisos. Defende que, ao longo das etapas de construcdo, surgem carregamentos
temporarios que influenciam diretamente os esforgos estruturais e deslocamentos nodais.
O programa PORTEVOL, desenvolvido especificamente para esse fim, utiliza o método
dos deslocamentos para realizar anélises evolutivas, facilitando a avaliacdo detalhada dos

efeitos estruturais a cada nova fase de construcéo.

Os resultados mostraram que a variagcdo de parametros, como a rigidez axial dos
pilares e a flexibilidade das vigas, impacta significativamente nos deslocamentos e
esforcos obtidos. Concluiu-se que o aumento da rigidez axial do pilar central contribui
para a convergéncia dos resultados dos modelos SDA, CDA e EVOL, particularmente em
edificios mais altos, onde discrepancias entre os modelos tornam-se mais evidentes.
Assim, a uniformizacdo das tensGes médias nos pilares de cada andar se apresenta como

um procedimento eficaz para a obtencdo de resultados mais apropriados.
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Por fim, a dissertagdo defende que o modelo evolutivo deve ser considerado um
paradigma na anélise de porticos de edificios altos. A maior precisdo do célculo evolutivo
advém da consideracdo de todas as etapas de construcdo e carregamento, reduzindo as
incertezas associadas ao calculo classico e tornando-o mais apropriado para projetos

complexos.

Uma analise estrutural de edificios altos em concreto armado, com foco na precisao
dos modelos aplicados ao longo da construcgéo, foi proposta por Silva (2006). Utilizando
0 método dos elementos finitos, a pesquisa compara quatro modelos estruturais
tridimensionais: dois convencionais, que aplicam todas as cargas ao final da construcéo
(com e sem deformacdo axial), e dois evolutivos, onde o carregamento é aplicado
gradativamente a medida que a estrutura é construida. Esse Gltimo grupo de modelos
busca representar de maneira mais realista as condi¢cBes de construcdo e os efeitos

progressivos das cargas.

Nos modelos convencionais, as cargas sdo aplicadas como se toda a estrutura ja
estivesse concluida, o que leva a simplificacbes que podem distanciar a analise do
comportamento real do edificio. A metodologia evolutiva, por outro lado, considera o
efeito acumulativo dos carregamentos, permitindo que cada componente estrutural
suporte o peso de acordo com sua fase de construcdo. Essa abordagem evita suposicdes
irreais, como o impacto do peso de andares superiores em partes da estrutura ainda nao

construidas.

O projeto revelou diferencas significativas nos resultados entre os modelos
convencionais e os evolutivos, especialmente em relagdo aos momentos fletores, esforgos
nos pilares e recalques diferenciais. O modelo evolutivo mais detalhado, 0 EVOL+R,
demonstrou maior precisdo ao captar as variagcdes de esforgos ao longo das etapas de
construcdo, fornecendo uma analise mais préxima do comportamento real da estrutura.
Dessa forma, observou-se que modelos evolutivos sdo mais adequados para o calculo
estrutural de edificios altos, uma vez que conseguem representar de forma mais fidedigna

as forgas atuantes durante o processo construtivo.

Em vista dos resultados obtidos, ressaltou-se a importancia de se desenvolver e
aplicar ferramentas computacionais que possibilitem o uso pratico de modelos evolutivos
em ambientes profissionais de engenharia. Embora exijam maior trabalho e

processamento, os modelos evolutivos oferecem uma analise mais fiel e podem contribuir
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para aumentar a seguranca e eficicia do projeto estrutural de edificios altos, tornando-se

uma recomendacao valiosa para a préatica de célculos em engenharia de estruturas.

Lima e Macedo (2014) estudaram os efeitos das etapas construtivas na andlise
estrutural de edificios em concreto armado, com énfase no impacto do efeito incremental.
O estudo comparou trés modelos de célculo: o classico, que considera todas as cargas
atuando apos a conclusdo da estrutura, e dois modelos evolutivos, que incorporam o
carregamento progressivo e 0 ganho de resisténcia do concreto ao longo do tempo.
Utilizando o programa SAP2000 e o método dos elementos finitos, foram avaliadas as
diferencas entre os modelos em termos de solicitacdes, deslocamentos e redistribui¢do de

esforcos, aplicando-os a estruturas bidimensionais e tridimensionais.

Os resultados apontaram que o modelo classico, embora comum, apresenta
limitagOes significativas ao desconsiderar fatores importantes, como escoramento,
reescoramento e deformagdes progressivas do concreto. Os modelos evolutivos
demonstraram maior precisao, ao contemplar parametros como fluéncia e retracéo, além
de refletirem melhor o comportamento incremental das cargas durante o processo
construtivo. Ademais, as respostas computacionais indicaram que deslocamentos
diferenciais entre pilares podem gerar esforcos adicionais em vigas e lajes,

comprometendo a integridade estrutural e o desempenho em estados limites de servico.

Os autores concluiram que o uso de modelos mais realistas é essencial para a
seguranca e a eficiéncia em projetos de estruturas. A analise incremental, que simula as
condicGes reais de construcao, mostrou-se mais confiavel do que o modelo classico. Além
disso, evidenciou-se que, em certos casos, modelos bidimensionais podem ser utilizados
de forma eficiente, reduzindo o tempo de processamento sem comprometer a qualidade
dos resultados. Este trabalho reafirma a importancia de considerar as particularidades do

processo construtivo no calculo estrutural.

Mais recentemente, Dinar et al. (2014) analisaram o efeito incremental de
construcdo em edificios altos de concreto armado e a¢o, comparando a anélise linear
estatica com a analise sequencial. Utilizando modelos de elementos finitos com o
programa ETABS, a pesquisa demonstra que a analise sequencial, que considera efeitos
ndo lineares como o P-Delta, fluéncia e retracdo dos materiais, fornece resultados mais
coerentes sobre os deslocamentos, cargas axiais e momentos fletores. Esse método

contrasta com a andlise linear estatica, que considera a aplicacdo das cargas apenas na

14



estrutura completa, levando a subestimacdes em edificios altos, onde os efeitos dos
carregamento incremental e das deformacdes ao longo do tempo séo significativos.

Os resultados indicaram que a analise sequencial gerou maiores deslocamentos e
esforcos em comparacdo a analise estatica, evidenciando o impacto cumulativo dos
carregamentos aplicados andar por andar. O modelo sequencial permitiu observar
variages importantes no comportamento estrutural, especialmente em edificios altos, nos
quais a sequéncia de construcdo aumenta os momentos fletores e os esfor¢os constantes
nos elementos de suporte, como vigas e colunas proximas a pontos criticos. Essa diferenca
foi observada com mais clareza nos elementos de aco, que mostram menor deslocamento
quando comparados aos de concreto armado, sendo uma alternativa mais eficaz para

edificacOes de longo prazo sujeitas a efeitos incrementais.

Também se destacou que, embora a carga axial nas colunas possa ser menor na
andlise sequencial devido a redistribui¢do dos esforgos, 0s momentos fletores nas vigas
aumentam significativamente, o que demanda atencdo durante o dimensionamento para
evitar falhas. Quer seja nas estruturas de aco ou concreto, os momentos fletores e
deslocamentos apresentam tendéncia de reducdo com o aumento da altura da edificacéo,
sendo 0 ago mais resistente a deformagdes em longo prazo.

Dessa forma, inferiu-se que a analise sequencial é essencial para a seguranca e
precisdo no projeto de estruturas altas, especialmente devido aos efeitos de fluéncia,
retracdo e outras nao linearidades que se acumulam ao longo da construcdo. Reforcou-se
a necessidade de considerar a analise sequencial em projetos de arranha-céus para uma
modelagem mais realista das condigdes de construcdo, recomendando o uso de aco em

construgdes sujeitas a longos periodos de carregamento e incrementos de carga.

Subsequentemente, Menon e Nogueira (2015) executaram a anélise incremental em
porticos de edificios altos de concreto armado, destacando a importancia de considerar a
sequéncia de construcdo e os efeitos dos carregamento ao longo do processo.
Compararam duas metodologias principais: o célculo incremental, que aplica cargas
conforme a estrutura é erguida, e o calculo convencional, que considera o carregamento
total apds a concluséo da construgdo. A analise incremental permite uma modelagem mais
precisa das condigdes reais, sendo especialmente relevante para edificios altos, onde 0s
efeitos da deformacdo ao longo do tempo, como retracdo e fluéncia, impactam a

seguranca e a estabilidade estrutural.
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Os autores utilizaram o programa SAP2000 para modelar um edificio de 13
pavimentos, aplicando cargas incrementais em porticos espaciais para simular as
condicdes reais de construcdo. O estudo abrange cargas devidas ao peso proprio, formas,
escoramentos e a a¢do do vento, em cada etapa de carregamento. Os resultados destacam
que o calculo incremental gerou maiores momentos fletores e esfor¢os cortantes nas vigas
e pilares quando comparados aos do modelo convencional, especialmente nos andares
superiores, onde as diferencas entre os dois métodos se acentuam, chegando a variagdes

de até 48% em alguns casos.

Em termos de cargas axiais nos pilares, o estudo mostrou que, enquanto os pilares
externos apresentaram forgas axiais maiores no modelo incremental, os pilares internos
tiveram valores menores quando comparados aos do modelo convencional. Essa variacéo
reflete a redistribuicdo de esforcos durante o processo de construcdo, que pode ndo ser
capturada adequadamente em uma andlise convencional. A consideracdo das etapas de
construcdo, incluindo o escoramento e retirada de cargas temporarias, revelou-se crucial

para uma andlise mais realista, reduzindo as margens de erro.

O artigo concluiu que o uso do célculo incremental € essencial para garantir a
precisdo e a seguranca dos projetos de edificios altos. Os resultados reforcaram a
necessidade de incluir metodologias incrementais no processo de dimensionamento de
estruturas de concreto armado, uma vez que esses modelos se aproximam mais da

realidade.

Esses estudos coletivos oferecem uma base solida para compreender a andlise
incremental construtiva em edificagdes, abordando aspectos teoricos, praticos e
metodoldgicos. Ao revisar essas obras, é possivel obter percepcdes valiosas para

aprimorar as préaticas de analise estrutural em projetos de construcao.

Fortes (2019), em sua Dissertagdo de Mestrado, aprofunda um tema central na
engenharia de estruturas: as deformacdes verticais que ocorrem em pilares de concreto
armado durante a fase de construcdo de edificagdes. Essas variagfes de comprimento,
causadas pela progressdo das cargas, fluéncia, retracdo e recalques das fundacdes,
impactam diretamente no comportamento estrutural global, podendo gerar deslocamentos
que afetam a seguranca, a funcionalidade e a estética das edificagcdes. Alem disso, essas
deformacdes, quando ndo controladas, causam danos a elementos ndo estruturais, como

alvenarias e revestimentos, reforcando a importancia de se estudar e mitigar esses efeitos.
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O autor explicita que, na prética da engenharia, 0s modelos computacionais
tradicionalmente utilizados, conhecidos como modelos de passo Unico, apresentam
limitacGes significativas. Eles ndo consideram os ajustes realizados durante a execucao
da obra, aplicando todas as cargas na estrutura como se esta estivesse completamente
finalizada. Embora prética, essa simplificacdo pode resultar em superestimativas de
deslocamentos e esforgos solicitantes. Para contornar tais limitagbes e proporcionar
analises mais precisas, a dissertacdo prop6s e valida novas estratégias que integram os

ajustes de forma prética e eficiente.

O trabalho de Fortes parte de uma andlise teorica detalhada dos principais fatores
que promovem os encurtamentos dos pilares. A deformacdo elastica ocorre
imediatamente apos a aplicacdo de cargas, sendo proporcional a rigidez axial dos pilares
e a intensidade do carregamento. Ja o efeito da fluéncia resulta de deformacdes
dependentes do tempo, associadas a manutencdo prolongada das cargas, e é influenciado
por fatores como composicdo do concreto, idade dos materiais e condi¢cGes ambientais. A
retracdo, por sua vez, é causada pela perda de umidade no concreto ao longo do tempo,
provocando contracdo volumétrica. Esta pode variar significativamente entre regides,
quer seja por umidade, ambiental ou por tipo de concreto empregado. Além disso, o
recalque diferencial das fundacdes contribui para deslocamentos ndo uniformes nos

pilares, impactando o comportamento estrutural da edificagdo como um todo.

Um aspecto fundamental, discutido na pesquisa, € a variabilidade desses
encurtamentos entre os diferentes pilares de uma edificagédo. Pilares com maiores tensoes
axiais sofrem deformac@es axiais mais pronunciadas, o que pode gerar deslocamentos
diferenciais significativos. Estes ultimos podem se acumular ao longo do tempo,
causando distor¢cdes em elementos estruturais, como vigas, e em ndo estruturais, como

alvenarias.

Conforme o autor, no contexto da construcao civil brasileira, destacam-se dois
métodos principais de correcdo de desnivelamento de pisos: a concretagem em nivel
absoluto e a concretagem com piso-a-piso fixo. Na primeira, os deslocamentos
acumulados até a execucdo do novo pavimento sdo corrigidos integralmente, garantindo
que o nivel de projeto seja respeitado. Ja na concretagem com piso-a-piso fixo, apenas 0s
deslocamentos diferenciais entre os pilares sdo corrigidos, o que resulta em

deslocamentos acumulativos a medida que a construgdo avanca. Essas diferencas

17



metodoldgicas tém implicacBes importantes nos deslocamentos finais dos pilares e nos

esforcos solicitantes que atuam nos elementos estruturais conectados, como vigas e lajes.

Além disso, o trabalho do autor discute préticas especificas relacionadas a execucao
de férmas e nivelamento, identificando erros comuns que podem exacerbar os problemas
de deslocamentos, como o desalinhamento de férmas ou medicGes imprecisas. A precisdo
no nivelamento e na fixacéo das formas é fundamental para minimizar os efeitos adversos

dos encurtamentos durante a construg&o.

No campo da modelagem computacional, sdo propostos, por Fortes, avancos
significativos para abordar as limitagdes dos modelos tradicionais. Os modelos de passo
unico, que aplicam todas as cargas de uma vez na estrutura ja finalizada, nao refletem as
revisdes dos niveis realizadas ao longo da construcao, resultando em superestimativas dos

deslocamentos e esforgos.

Para equilibrar preciséo e praticidade, o autor propde duas solugdes alternativas: o
uso de um multiplicador axial de rigidez e a aplicacdo de carregamentos ficticios de
temperatura. Ele ajusta a rigidez axial dos pilares, com o intuito de simular as reparagdes
realizadas em campo, de forma simplificada. Essa técnica, inovadora no contexto das
analises estruturais, em comparacdo com 0 método do passo Unico, mostrou-se eficaz e

prética para integrar os efeitos do processo construtivo nos modelos computacionais.

A eficécia dessas propostas foi validada por meio de exemplos numéricos e
comparagOes com resultados obtidos de programas amplamente utilizados, como o0 TQS
e 0 ETABS. Os resultados demonstraram que tanto o uso do multiplicador axial quanto
os carregamentos ficticios de temperatura proporcionam estimativas mais realistas dos
deslocamentos e esforcos em relagcdo aos modelos tradicionais de passo Unico. Embora
0s modelos de multiplos passos continuem sendo a referéncia, em termos de preciséao, a
técnica desenvolvida oferece uma alternativa eficiente para analises de projetos de

edificacGes de maltiplos pavimentos.

Outro aspecto destacado na dissertacdo é o impacto dos deslocamentos diferenciais
em elementos ndo estruturais, como alvenarias e revestimentos. Fissuras em paredes e
descolamento de revestimentos sdo problemas comuns que comprometem a estética, a
funcionalidade e a durabilidade das edificacbes. O autor analisa casos especificos de
danos em edificagBes brasileiras e propfe estratégias para mitigacdo, como o uso de
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materiais mais flexiveis, técnicas de isolamento entre elementos estruturais e nao

estruturais e ajustes nos processos construtivos para reduzir deslocamentos diferenciais.

A pesquisa conclui que a integracdo das corregbes construtivas nos modelos
computacionais é essencial para garantir a seguranca das estruturas, especialmente em
edificacbes de grande altura. As abordagens propostas, particularmente o uso de
carregamentos ficticios de temperatura, oferecem solucdes préaticas e inovadoras para

problemas comuns na analise estrutural, equilibrando precisdo e viabilidade de aplicacéo.

Entre as recomendacOes apresentadas, Fortes destaca a necessidade de normas
técnicas especificas para orientar a consideracdo do processo construtivo na modelagem
estrutural, bem como a realizacdo de estudos experimentais para validar as metodologias
propostas em condicBes reais. Além disso, o trabalho aponta para a importancia de
investigacOes futuras sobre o impacto dos deslocamentos diferenciais em elementos ndo

estruturais e o desenvolvimento de técnicas avangadas de mitigacéo.

2.1. Fator de aumento da secdo dos pilares (MULAXI)

A busca pela otimizacdo da seguranca e economia no dimensionamento estrutural
tem sido objeto de estudo ao longo de muitos anos. Segundo Fortes (2019), no inicio dos
anos 2000, o engenheiro Nelson Covas introduziu o conceito de coeficiente multiplicador
da area da secdo transversal de pilares, conhecido como MULAXI, por meio da

plataforma TQS Informatica Ltda.

Conforme Fortes (2019), o valor de 3,0 atribuido ao coeficiente MULAXI foi
estabelecido a partir de analises conduzidas por Nelson Covas em 1990, utilizando o
programa SAP2000. Esse valor resultou de uma calibragem realizada com um conjunto
limitado de edificagdes. Nesse estudo, a variacdo da area axial dos pilares foi investigada
para alcancar deslocamentos similares entre os pilares, resultando em momentos fletores

mais realistas (valores negativos nos apoios centrais das vigas.).

Ainda segundo Fortes (2019), no inicio dos anos 2000, o engenheiro Mario Franco
contribuiu com uma anélise adicional para um projeto envolvendo multiplos pavimentos,

obtendo um resultado proximo ao valor de 3,0 ao simular o processo construtivo.
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De acordo com o TQS Informética, 0 MULAXI, indicado na Figura 2-1, influencia
somente o processamento de cargas verticais e ndo é considerado, por exemplo, em

analises de acdo do vento.

Rigidez axial de pilares
Nio, 3rea real das barras

¢ Majora rigidez axial  # Saum, drea multiplcada por MULAX] @)

i Fator de aumento da sigidez axial dos pilares [MULAXI] A 3

Figura 2-1 — Aplicacéo padrdo do MULAXI. Fonte: TQS

Além do MULAXI, o TQS também aumenta a rigidez das vigas de transicao,
utilizando o pardmetro MULETR (ver Figura 2-2) que é um recurso que permite
considerar modelos distintos para as vigas de transicdo e para as vigas que suportam
tirantes, gerando uma envoltoéria dos resultados. Ele simula dois cenarios: um com as
vigas de transicdo enrijecidas e outro com a inércia real das vigas, proporcionando uma
andlise mais correta dos deslocamentos e esforcos. Essa abordagem é importante porque
garante uma avaliacdo abrangente do comportamento estrutural, especialmente em
situacBes em que as vigas de transi¢cdo desempenham um papel critico na redistribuicdo
de cargas e na estabilidade global da estrutura. Ao duplicar os carregamentos verticais e
calcular a envoltoria de esforcos, o MULETR permite identificar cenarios mais
desfavoraveis. Importante destacar a nota exibida na janela “modelo das vigas de
transicdo / tirantes”, que sugere manter a utilizagdo deste pardmetro para aumentar a

rigidez dos pilares mesmo na auséncia deste elemento estrutural.
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Modelo das vigas de transigdo /tirantes 4

Contrale do modela

Caonsziderar 2 modelos diferentes para vigas de fransicio e vigas que
zUpartam tirantes; gerar envoltdria do resultado. Mo primeino modelo az [
vigas de tranzigdo s30 ennjecidas, & no segundo sua inércia é real.

Imi
—

“igaz de ransigao berdo tratamento especial guando esta opgdo estiver marcada,
ho partico com cargas horizontais e verticaiz. Todoz oz camegamentos verticaiz
zerdo duplicados, uma vez com as vigas ennjecidas par um fator, & outra cam
inércia normal, com a envaltana de esforgos calculada no final. O multiplicador de
inércia dag vigaz de transicdo & definido agui.

MOTA: Mezmo que ndo hajam tranzigies no 22U projeto, uze este modelo para
obter uma envalknia com oz pilares ennjecidos asialmente.

0k | Cancelar |

Figura 2-2 — Viga de transigéo / tirantes. Fonte: TQS

Ao adotar esse aumento de rigidez conforme o padrdo do programa, a rigidez dos
pilares deixa de ser determinada apenas pelo MULAXI, passando a considerar 0 maior
valor entre MULAXI e MULETR, conforme a rotina apresentada na Figura 2-3. Assim,

caso 0 MULETR seja superior ao MULAXI, o aumento de rigidez do pilar sera ajustado.

Fator de aumento da secéo dos pilares: MULAXI

NAO SIM
Modelos de partico espacial
gerados automaticamente Multiplicador da inércia das vigas Multiplicador da inércia das vigas de
de transicao (MULETR) transicao (MULETR)
NAO SIM NAO SIM
API = AR APi = AR APi = AR x MuLaxi [~ =AR xMax (MULAXI,
L. - MULETR)
1° Pértico: Cargas verticais
IVT =IR IVT =IR x MULETR |IVT = IR IVT = IR x MULETR
L. L APi =AR APi = AR x MULAXI
2° Portico: Cargas verticais ~ L _ .
Nao Necessario Nao Necessario
(VTN)
IVT =IR IVT =IR
APi = Area Real

3° Portico: Cargas de Vento
IVT =Inércia Real

Figura 2-3 — Critérios para definicdo do aumento da secdo dos pilares. Fonte: TQS

adaptado.
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onde:

APi ¢ a &rea da secdo transversal do pilar considerada no portico

IVT é o momento de inércia da viga de transi¢ao considerado no portico
VTN ¢ a viga de transicdo com inércia normal (ndo majorado)

IR é a inércia real

AR é a area real

Quando ha o aumento da rigidez dos pilares, as rotacGes nas extremidades das vigas
sdo restringidas, resultando em maiores momentos fletores negativos nos apoios. Por se
tratar da mesma estrutura e dos mesmos carregamentos aplicados, ao se observar o
aumento do momento fletores negativo nos apoios, 0 momento fletor positivo tende a

diminuir na regido central dos véos devido a redistribuicdo dos esforcos.

A redistribuicdo de momentos fletores é uma técnica utilizada no dimensionamento
de estruturas hiperestaticas, permitindo que parte do momento negativo nos apoios seja
transferida ao longo do véo da viga. Essa técnica aproveita 0 comportamento plastico do
concreto armado, permitindo uma maior eficiéncia no uso dos materiais e reduzindo as

exigéncias de reforco em regibes especificas.

Na Figura 2-4 esta ilustrada a diferenca entre a utilizacdo do MULAXI ao

dimensionar a estrutura de multiplos pavimentos e considerando sua inércia real.
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Figura 2-4 — Diagramas de momentos fletores de portico sem e com o coeficiente
MULAXI, respectivamente. Fonte: TQS informatica

2.2. Método dos elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma abordagem numeérica utilizada para
analisar problemas complexos de engenharia e fisica. Ele divide uma estrutura ou dominio
continuo em um numero finito de elementos menores, nos quais as equacdes diferenciais
que descrevem o comportamento da estrutura sdo aproximadas. Esses elementos sdo

interconectados em pontos chamados nos.

O processo comeca com a discretizacdo do dominio em elementos, geralmente de
formas simples, como triangulos ou quadrados em 2D e tetraedros ou hexaedros em 3D.
Cada elemento possui propriedades materiais e geométricas, como coeficientes de
elasticidade, densidade e geometria especifica. A partir dessas informacdes, equacdes de
campo, como as equacbes de equilibrio e comportamento constitutivo, sdo aplicadas

localmente em cada elemento.

O préximo passo envolve a montagem das equagdes locais dos elementos em um
sistema global de equacgdes, que € entdo resolvido para determinar os deslocamentos,
tensdes, deformacdes e outras quantidades de interesse em todos 0s pontos nodais da
estrutura. Essa solugdo é obtida por meio de técnicas matriciais, como 0 método de Gauss-

Seidel ou a eliminacédo de Gauss.
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O MEF permite analisar sistemas complexos e néo-lineares, como estruturas
sujeitas a cargas variaveis ou materiais com comportamento ndo-linear. Ele é amplamente
utilizado em engenharia civil, mecanica, aeroespacial e outras disciplinas para simulacdes
de tensdes, deformac0es, transferéncia de calor, fluidos e muitos outros fenémenos

fisicos.

Apesar de ser uma abordagem poderosa, o MEF tem limitacbes e requer
consideracOes cuidadosas na escolha do tipo de elemento, tamanho da malha, condicGes

de contorno e outras variaveis para obter resultados precisos e confiaveis.

Os graus de liberdade e a analise em concreto armado estdo intrinsecamente ligados
no contexto do MEF Neste, os graus de liberdade representam as variaveis desconhecidas
em cada no6 de uma estrutura discretizada, sendo estas geralmente os deslocamentos e as
rotacOes. Esses graus de liberdade s&o utilizados para formar o sistema de equagdes
globais que descrevem o comportamento da estrutura como um todo, como exemplificado

na Figura 2-5.

um U2

Figura 2-5 — Graus de liberdade. Fonte: SAP2000 CSi Reference Manual

No caso especifico da analise em concreto armado, o MEF é uma ferramenta valiosa
para simular o comportamento complexo desse material. O concreto armado é uma
combinacdo de concreto simples e barras de aco, o que resulta em um comportamento

mecanico ndo-linear e heterogéneo.

Ao se aplicar o MEF em estruturas de concreto armado, os elementos finitos séo
configurados para representar ambos 0s materiais. As propriedades tais como a
elasticidade do concreto e do aco, 0 modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e a
resisténcia a tracdo, sdo incorporadas nos elementos para refletir adequadamente o

comportamento real do material.
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Além disso, 0 MEF permite considerar os aspectos estruturais especificos do
concreto armado, como a interagdo entre 0 concreto e 0 ago, a fissuragcdo do concreto
devido a deformacéo e as ndo-linearidades decorrentes do comportamento do a¢o quando

ele atinge seu limite de escoamento e plasticidade.

A analise em concreto armado usando o MEF possibilita prever com maior precisao
as distribuicdes de tensdes, deformacdes e deslocamentos em estruturas complexas. 1sso
¢ particularmente util para otimizar o dimensionamento de elementos estruturais,
garantindo que a estrutura seja capaz de suportar as cargas aplicadas com seguranca e
eficiéncia. No entanto, é importante ressaltar que a correta afericdo dos parametros dos
materiais, geometria da estrutura e condicfes de contorno é fundamental para se obter

resultados confiaveis.

O programa de analise estrutural, SAP2000, conhecido no meio técnico pela
aplicacdo do método dos elementos finitos, € amplamente empregado na engenharia civil.
Ele permite simular a evolugdo de uma estrutura durante a fase construtiva, considerando
os diferentes estagios e carregamentos progressivos que ocorrem durante esse processo.
Geralmente é aplicado para obras como edificios e pontes em concreto armado, nas quais
a construcdo se desenrola em multiplas etapas.

Com essa ferramenta, é possivel modelar cada etapa da construcdo. Isso inclui a
introducdo de carregamentos temporarios, como a aplicacdo gradual de cargas de
concreto fresco, cargas de escoramento e outros tipos de forcas transitdrias que emergem
durante a construcdo. Tais carregamentos séo aplicados de forma sequencial, de acordo
com a ordem da construcdo, permitindo uma analise mais precisa do comportamento da

estrutura em diferentes fases.

Soma-se a isso, a possibilidade da modelagem da montagem e desmontagem de
escoramentos, formas de concreto e sistemas de apoio temporarios, entre outros
elementos associados ao processo construtivo. 1sso capacita 0os engenheiros a avaliar

como a estrutura responde a mudancas nos carregamentos e suportes ao longo do tempo.

Ao aplicar essa abordagem, os engenheiros podem identificar potenciais problemas,
como deformacgdes excessivas, tensdes criticas e instabilidades que podem ocorrer

durante a construcdo. Dessa forma, podem ser tomadas medidas preventivas e otimizar o
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processo construtivo para assegurar a seguranca e eficiéncia da estrutura em

desenvolvimento.

2.3. Modelagem incremental

Ao longo do tempo, a busca por métodos que tornem o dimensionamento estrutural
de edificios mais econdmico e seguro tem sido uma preocupacdo constante. Nesse

contexto, uma abordagem inovadora ganhou destaque: 0 modelo de calculo incremental.

Muitos dos programas de célculo atualmente em uso presumem que as estruturas
sdo submetidas a cargas apenas apés sua conclusédo, negligenciando a realidade de que as
cargas sdo gradualmente introduzidas durante a construcdo. Em contrapartida, o0 método
incremental se propde a simular, de maneira aproximada, o comportamento real da

estrutura durante sua construcao e carregamento.

Grundy e Kabaila (1963) deram inicio ao estudo sobre os efeitos da consideracéo
das etapas construtivas e do escoramento no calculo de estruturas. Eles examinaram a
evolucdo das acdes nas lajes dos pavimentos e no escoramento correspondentes, levando
em consideracao a sobreposicdo gradual de pavimentos, seguindo a sequéncia natural de
construgdo. Foram discutidos os efeitos de se escorar diferentes quantidades de
pavimentos e apresentado um método simplificado para estimar as cargas resultantes do
escoramento na estrutura. Os autores defendem que os carregamentos durante a
construgdo podem superar 0s carregamentos usuais de servico em uma margem

consideravel, tornando imprescindivel sua consideragéo.

E crucial destacar que a analise construtiva deve ser conduzida com base no projeto
e no cronograma de construcéo, uma vez que cada etapa deve ser avaliada conforme sua
execucdo. 1sso permite considerar as a¢Oes apropriadas em cada estagio. Enquanto as
cargas viaveis de ocupacao tém impacto somente ap6s a conclusdo da estrutura, as demais
aches, como peso proprio, revestimento, alvenarias, montagem e armazenamento de
materiais, tém um papel significativo em relacdo ao carregamento global e podem alterar

os esforgos estruturais se ndo forem adequadamente consideradas.

A diferenga entre os modelos convencional e incremental é exemplificada de
maneira clara nas Figura 2-6 e2-7. Enquanto o método convencional trata 0s
carregamentos como se a estrutura ja estivesse completa, o0 método incremental aplica o0s

carregamentos a medida que a estrutura € construida.
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Ressalta-se que, independentemente do modelo usado para analisar edificios de
varios andares, ndo é coerente considerar esfor¢cos em um elemento que ainda ndo existe.
Em outras palavras, o peso proprio do primeiro pavimento nao pode afetar os esfor¢os no
segundo pavimento, que ainda ndo foi construido. Isso é valido apenas para os esforcos

decorrentes da parte de deformacio lenta desse carregamento. E evidente que um
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Figura 2-7 — Etapas no modelo evolutivo. Fonte: GORZA, 2000

elemento s6 pode ser solicitado por carregamentos apds sua propria construcao.

Quanto a forma como os deslocamentos sdo obtidos, tem -se que na abordagem
incremental, os deslocamentos ocorrem em cada andar ap0s sua construgao, enquanto no
método convencional, os deslocamentos sdo acumulados em relacdo a um referencial
global fixo. Este ultimo calcula os deslocamentos desde a posicao inicial até a posi¢do

final, quando a estrutura esta totalmente construida. Consequentemente, deslocamentos

irrelevantes sdo incorretamente computados em alguns andares.
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Apesar de muitos programas de calculo atuais ndo adotarem diretamente o método
incremental, diversos utilizam técnicas numéricas para ajustar os diagramas de
solicitacbes internos, tornando-o0s mais consistentes com a realidade, entre eles, o TQS.
O modelo de calculo incremental, por sua vez, tem se difundido, sendo reconhecido por
melhor descrever o comportamento estrutural. Nesse modelo, a anélise tedrica simula a
construcdo real, calculando as lajes andar a andar, com as cargas aplicadas a medida que

ocorrem.

Em edificios altos, o deslocamento vertical diferencial (Figura 2-8) entre pilares
adjacentes assume maior relevancia, gerando redistribuicdo de esfor¢os normais nos
pilares e esforcos significativos nas vigas que os conectam. Previsdes equivocadas dos
deslocamentos diferenciais podem comprometer a estrutura, ocasionando fissuracéo,
deflexdes excessivas, danos a acabamentos e instalagdes ndo estruturais, além de

momentos fletores e esforcos cortantes adicionais ndo previstos no projeto.
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Figura 2-8 — Viga sob efeito de deslocamento diferencial. Fonte: GORZA, 2000

Ao se considerar a importancia dos deslocamentos diferenciais no célculo dos
esforgos finais em edificios, fica clara a necessidade de determina-los com preciséao.
Portanto, a correta avaliacdo desses deslocamentos torna-se essencial para a integridade

estrutural e a seguranca das edificagdes.

A analise incremental é uma ferramenta do programa TQS que permite simular o
comportamento de uma estrutura de maneira progressiva, considerando as etapas
construtivas e 0s carregamentos que sdo aplicados sequencialmente ao longo do tempo.
Essa abordagem é particularmente relevante para avaliar o comportamento das estruturas
durante a fase de construcdo, na qual as cargas e as condi¢Oes de apoio podem variar

conforme o progresso da obra.

28



O TQS permite modelar a evolugdo da estrutura em cada etapa do processo
construtivo, incorporando a aplicacdo gradual de cargas, escoramentos, concretagem,
entre outros. Isso € fundamental para capturar de maneira precisa os efeitos das
deformacdes, tensdes e redistribuicéo de esforcos que ocorrem a medida que a construgédo

avanga.

Como pode ser observado na Figura 2-9, o efeito incremental adiciona parcelas de
cargas durante a construcdo e considera as deformacgdes de cada pavimento durante as

etapas construtivas.

< = 4

Figura 2-9 — Efeito incremental. Fonte: TQS informética

Ao realizar este tipo de andlise, é possivel identificar potenciais problemas
estruturais, como deformacfes excessivas, deslocamentos criticos e concentracbes de
tensdes em pontos especificos da estrutura, permitindo-se tomar decisbes de projeto,
realizar ajustes construtivos e garantir a integridade e seguranca da estrutura ao longo de

todas as fases da construcéo.

Além disso, a analise incremental também € Gtil para otimizar o dimensionamento
dos elementos estruturais, levando em consideracao as varia¢fes nos carregamentos e nas
condicdes de apoio durante a construcdo. Isso contribui para projetos mais eficientes e

econdmicos.

Em resumo, a analise incremental ¢ uma ferramenta essencial para simular o
comportamento de estruturas durante o processo construtivo, permitindo uma avaliagédo
detalhada das respostas estruturais as etapas de carregamento sucessivas e auxiliando no
projeto e na tomada de decisdes que garantem a seguranca e o desempenho da estrutura

ao longo de sua vida util.

29



2.4. Deslocamento com Unica e multiplas etapas

Como a andlise convencional considera a geracéo de todos os pavimentos de uma
sO vez, o deslocamento é calculado de forma simplificada, aplicando somatorios das
cargas e das deformacOes de cada pavimento. Esse procedimento utiliza a equacgao que
calcula a deformacdo axial (alongamento ou encurtamento) de um elemento estrutural

submetido a uma carga axial, conforme apresentado na Férmula 2.1:

P.L 2.1)

onde:

6 é a deformacdo axial

P é a forca axial aplicada

L é o comprimento original do elemento
E € o mddulo de elasticidade longitudinal
A € a &rea da secdo transversal

Dessa forma, como pode ser observado na Figura 2-10, tomando como base uma
construcdo de 10 pavimentos, quando os deslocamentos sdo calculados com o edificio
sendo construido em um Unico passo, 0 deslocamento (&) no sexto pavimento é obtido

conforme a Férmula 2.2:

_10P.L+9P.L+8P.L+7P.L+6P.L+5P.L_45.P.L (2.2)
T E.A E.A EA EA EA EA E.A

Essa formula representa o somatério das deformagdes axiais em cada pavimento

sob a acéo das cargas, refletindo uma abordagem simplificada que considera a construgédo

de todos 0s pavimentos de uma sé vez.
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Figura 2-10 — Andlise passo Unico. Fonte: TQS

Diferentemente da analise convencional apresentada anteriormente, a analise
incremental, como pode ser observado na Figura 2-11, indica o deslocamento (6 ) no

mesmo sexto pavimento tal como mostra a Formula 2.3:

_5P.6L 30.P.L (2.3)
"~ E.A  E.A

Essa formula representa a deformacéo axial do pavimento sob a ac¢do da carga

atuante sobre ele, demonstrando que a deformacéao do piso em analise € independente do

carregamento dos pavimentos inferiores.
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Figura 2-11 — Anélise incremental. Fonte: Modificado de TQS
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3. ESTUDO DE CASOS

Para alcancar os objetivos deste estudo, sdo realizados 0s seguintes passos:

1- Selecdo das EdificacOes de Referéncia: sdo escolhidas duas edificacGes de

alturas diferentes, a edificacdo com 15 andares (EDIF15) e a edificacdo com 40

andares (EDIF40), a fim de examinar a influéncia das fases construtivas em

diferentes contextos verticais.

2- A analise estrutural neste trabalho baseia-se nos modelos desenvolvidos por

Lima e Macedo (2014) no programa SAP2000, complementados pela

implementacéo realizada pelo autor no programa ROBOT. S&o comparados 0s

resultados obtidos a partir de trés abordagens distintas de simulacdo do processo

construtivo, descritas a seguir:

a.

Modelo Classico: Representa uma construcao instantanea, onde toda a
estrutura e considerada concluida em um Unico estagio. Nesse modelo,
nédo se considera o0 aumento de rigidez dos pilares durante o0 processo
construtivo, simplificando significativamente o comportamento
estrutural.

Modelo Evolutivo: Simula o processo de constru¢cdo em etapas,
permitindo que as cargas sejam aplicadas progressivamente a medida
que os elementos estruturais sdo finalizados. Contudo, essa abordagem
ndo leva em conta os efeitos do escoramento e do reescoramento, 0 que
ainda limita sua precisdo em relacdo as condi¢des reais de construgéo.
Modelo EVOL+R: Também representa a construcdo em etapas, mas
inclui as contribui¢es do escoramento e do reescoramento durante o
processo. Essa abordagem busca simular de forma mais detalhada as
condigbes reais do processo construtivo, considerando o suporte
temporério oferecido pelo escoramento e seu impacto no

comportamento da estrutura.

3- Analise do modelo padréo:

a.

Coeficiente MULAXI foi definido como 3,0, enquanto o aumento de
inércia padrdo no modelo das vigas de transic¢ao ou tirantes (MULETR)
foi ajustado para 10,0. Esses valores foram utilizados com o objetivo de

reduzir os deslocamentos e simular as fases construtivas, mesmo sendo
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com modelo em passo Unico, buscando neutralizar o efeito do
encurtamento dos pilares durante o processo de construcéo.
b. Modelo incremental: Foi empregado o método incremental disponivel
na versdo 23.9 do programa TQS para analisar as mesmas edificacdes.
Esse método simulara a construcdo passo a passo, aplicando os
carregamentos gradualmente conforme as fases construtivas.
4- Comparacgdo dos Resultados: Os resultados obtidos das analises do SAP2000 e

ROBOT serdo comparados com os resultados do TQS.

A estrutura analisada foi projetada com base no projeto de formas ilustrado na
Figura 3-1, utilizado no estudo de Lima e Macedo (2014). A essa abordagem foram
incorporadas analises adicionais, realizadas com os modelos de andlise padrdo e
incremental por meio do programa TQS. Esse procedimento foi conduzido com o objetivo
de enriquecer a compreensdo das implicacdes estruturais e facilitar a validacdo das

analises propostas.
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Figura 3-1 — Forma do pavimento-tipo (medidas em cm). Fonte: Lima e Macedo
(2014)

A metodologia adotada nesta pesquisa foi fundamentada no estudo de Lima e
Macedo (2014), utilizando os mesmos parametros de projeto para assegurar a consisténcia
na analise comparativa. O concreto empregado em todos 0s elementos estruturais (vigas,
pilares e fundacdes) € da classe C25 e foi aplicada uma sobrecarga de construcdo de 1,5
KN/m2,

A Figura 3-2 apresentada ¢ um fluxograma detalhado do processo de analise,
dimensionamento e detalhamento de estruturas de edificios, utilizando o programa TQS.
O fluxograma ilustra, de forma clara e sequencial, as etapas que devem ser seguidas desde
a criacdo do modelo estrutural até a emissdo dos desenhos finais, com foco na preciséo e

na seguranca estrutural.

A primeira fase envolve acdes e a criagdo de um novo modelo, onde sdo
configuradas as caracteristicas geométricas e 0s materiais utilizados. A etapa de
modelagem estrutural permite a importacdo da arquitetura e o langamento dos elementos
como pilares, vigas e lajes, garantindo uma analise visual tridimensional da estrutura
antes de se prosseguir com os calculos. Ap6s a modelagem, a fase de critérios de projeto
permite que o usuario ajuste os parametros de calculo e assegura que as normas
pertinentes, como a ABNT NBR 6118:2023, sejam atendidas.

O processamento global envolve a execucdo da andlise estrutural, gerando um
resumo estrutural para verificar se houve erros graves que exijam correcdo. Caso existam
avisos ou erros, o fluxograma indica que ajustes devem ser feitos na estrutura antes de
prosseguir. A fase de analise estrutural inclui verificacbes de estabilidade global e a
aplicacdo de modelos como o pértico espacial e a analise de grelha, que permitem avaliar

deslocamentos, esforgos e vibragoes.

Se a estrutura passar nos critérios de analise, o fluxograma segue para o
dimensionamento, detalhamento e desenho de armaduras, etapa em que pilares, vigas,
lajes e fundagOes sdo detalhados conforme os resultados das analises de ELU (Estado
Limite Ultimo) e ELS (Estado Limite de Servigo). Caso algum elemento ndo seja

dimensionavel, novas iteracoes e ajustes Sa0 necessarios.
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Finalmente, apos a fase de detalhamento, o processo segue para a montagem de
plantas e plotagem e emissdo dos documentos técnicos, permitindo a geracdo de arquivos
para uso em BIM e a exportacao para programas como Revit. A ultima etapa é o backup
do projeto, garantindo a preservacao dos dados e a rastreabilidade dos documentos. O
fluxograma € um guia abrangente que exemplifica o fluxo de trabalho no TQS, garantindo
conformidade normativa, eficiéncia de projeto e qualidade nos resultados.

Fluxograma Geral Nic1o

— " ABNT NER 6118 Vento
= = v =
| Edigdode Dados | Criagao de Novo Edificio r:“l_u Gerais | Modslo | Pavimentos | Matersie | Cobsimentos | Cargas | Crtdros |
do Edificio DWG
_________________ N |
Preparacie de arguivos v B
- - Modelo - Estrutural = S
| Modelador Estrutural = s
] ] Impartzr arquiteturs, langar pilares, vigas, lajes, furos, cargas, ..
Visuslizar edificio em 30 % +—mmmmmmmmm - - .
| Critérios de Projeto Definir adequadaments todos os parimetros de cloul
Chacar critérios -fb PR | |
2 v o e -
= for apenas para uma andlise inicial (somente esforgos],
| Processamento Global n30 ativar o dimensionamento e detalhamento de armaduras
L]
Q'te_raré estrutura ad Q Este relatérin contém informacges relevantes da estrutura,
= forma cosrent | Resumo Estrutural | E fortaments recomendado verificar todo o seu conteddo.

(&)

ALTERAR A Sim Ervos graves ? Analisar resultados graficamente
ESTRUTURA ' o

Instrugdes de como resohver os emos i de 28g)
' = ! v Tudo OK Partico & Grelha +
Aualiar O COMPOMaMEnta 03 ESITUILTS COM IESUL3I05 0 MooRIagem ' ol

'
|
|

A4

Pértico Espacial %w + | Grelhas @7

i o
| ANALISE Esforcos (modeks ELU), deslocamentos (modelo ELS) & Esforgos, flachas sproximadas e
| ESTRUTURAL vibragbes no edificio geradas pelo vento [conforto) @ vibragies nos pavimentos (conforto)
i ELS)
3 si [ |
|
: im ComporTamENTD Iy > Comp inadequado 7 o
Andlise no-inesr sem a5 smaowes | -
detsinadas pars ums avalagdo nicial | . ' v Tudo 0K 8 _;E
I g
; g ir o
E o ¥ DIMENSIONAMENTO, DETALHAMENTO E DESENHO DE ARMADURAS - 2 d §|
Grelha NioJlinear ELS g i £
Sise reh 3 ELU § £F g
Anzlise refinada de j Pilares | Pilares-Parede | - = g3 H
flechas em pavimentes | - £ a S
i . | + g * E
Utiizar as smadurss detalnadas nas vigas | B
& nas Izjes par uma andlice mais precisa | | Vigas B a H
[ ¥ * ]
L1 L o
. Lajes |‘ L =]
f éndio (1] |« *
oo passou g:; +
Método tabular I Fundagbes | .
E:@] -
- |a
= Portico NLFG | 4--—-- '1'? FELE i
=0 passay e . S Verificar e otimizar resultados
VerificacSo ghobal refinada X
. ]
Sim - I ’ % Relatdrios, editores |
IMPOSSIVEL DIMENSIONAR E‘/ + répidos de armadurss |
Elernentn s=m di i ? '
Lt R 5 s _| v Tudo OK
Editor grafico e editor S]QE‘E I_ I”:Eraﬁ? M e
genérico de armaduras salo-estiuur= m
para detalhes néo thicos I Férmas e Locagio | Gerar dasenho de férmas (Modelador) & cargas na fundacio (Pértico)
N ]
Configurar fontes, h 4
penas e plotters —
ﬁ Montagem de Plantas | Montar as plantas com carimbo & mhela de ferros

—————————————— T——— a Quantitativos de materiais & estimativa de custo

v
Plotagem e Emigséo Gerar arquivos PLTs ou PDFs e emitir plantas no CER

ProbuTto FInAL @
Plantas de férmas e armagio [ > % Exportador projeto, intagracio com o Revit, geragio de IFC
p— BIM
-fé Backup do Projeto | Armazenar todos arquivas referentas 3o projsto
[ ]
v
FIM

36



Figura 3-2 — Fluxograma Geral TQS. Fonte: TQS informatica

3.1 — Caracteristicas dos modelos

O EDIF 15 e o EDIF 40 foram modelados com a mesma metodologia,
diferenciando-se apenas pelo numero de pavimentos tipos, sendo térreo mais 14
repeticGes no EDIF 15 e térreo mais 39 repeti¢des no EDIF 40. Ambos possuem lances
com pe-direito de 3m, resultando em alturas totais de 45m e 120m, respectivamente. Essa
configuracdo permite realizar uma analise comparativa entre estruturas com alturas

distintas, avaliando o impacto desse fator no comportamento estrutural.
3.2 - Modelagem estrutural pelo TQS

Inicialmente, é fundamental proceder a escolha do modelo estrutural do edificio que
é desenvolvido no programa TQS, pois isto determina a abordagem de analise e os
parametros que sdo utilizados ao longo do processo de modelagem e dimensionamento
da estrutura. Cabe destacar que, na versao utilizada do TQS V23.9.20, existem limitacdes
em relacdo as opcdes de modelagem disponiveis, sendo possivel a realizacdo apenas dos
modelos IV e VI. Essa restricdo deve ser considerada pelos projetistas ao se configurar a
estrutura, conforme ilustrado na Figura 3-3, que detalha as opc¢bes dos modelos a serem

escolhidos.
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Qutros modelos X
Modelo estrutural do edificio:

I S,

it 2

III &

v " Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios.

Y o

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

Estas opgdes sdo mostradas somente para compatibilidade com versdes anteriores. & TQS atualmente recomenda
somente o uso dos modelos IV ou YI. Em qualquer caso, os resultados deverdo ser validados pelo engenheiro.

QK | Cancelar I

Figura 3-3 — Modelos a serem utilizados na analise. Fonte: TQS

A escolha entre os Modelos IV e VI no programa TQS deve ser feita considerando
as caracteristicas da estrutura e os objetivos especificos da andlise. O Modelo 1V,
conforme descricdo apresentada na Figura 3-4, é representado por um portico espacial
composto por vigas e pilares, com as lajes tratadas como diafragmas rigidos que nédo
contribuem diretamente para a rigidez global. As lajes sdo analisadas separadamente, e
suas cargas sdo transferidas para o pértico espacial. Essa abordagem ¢é indicada para
edificios de altura média ou baixa, onde a interacdo entre lajes e outros elementos

estruturais nao é significativa, permitindo uma analise simplificada que ainda assegura a

integridade estrutural.
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Gerais Modelo lPavimentosI Materiais] Cobrimentos] Cargas] Critériosl Gerenciamento]
Modelo estrutural do edificio:

A"

Outros I

IV  Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios.

2l E

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

Modelos independentes -
{* A estrutura se comporta como um corpo Unico, sem juntas ou torres separadas

" Comportamento de corpos separados por espacos ou juntas, sob ac3o de vento

Yigas de transigdo / tirantes l Processo P-Delta I Andlise dindmica l

Interagdo Solo-Estruturas I Pré-moldado I Efeito incremental ]

0 edificio serd modelado por um pdrtico espacial mais os modelos dos pavimentos [vigas continuas ou grelhas). O
partico serd composto apenas por barras que simulam as vigas e pilares da estrutura, com o efeito de diafragma rigido
das lajes devidamente incorporado. Ds efeitos oriundos das agfes verticais e horizontais nas vigas e pilares serdo
calculados com o pdrtico espacial. Nas lajes, somente os efeitos gerados pelas agdes verticais serdo calculados, de
acordo com o modelo selecionado para os pavimentos. Nos pavimentos simulados por grelha de lajes, os esforgos
resultantes das barras de lajes sobre as vigas serdo transferidas como cargas para o pdrtico espacial, ou seja, ha uma
certa integragdo entre ambos os modelos (portico espacial e grelhas). Para os demais tipos de modelos de pavimento,
as cargas das lajes serdo transferidas para o pdrtico por meio de quinhdes de carga. Tratamento especial para vigas de
transigdo e que suportam tirantes pode ser ativado no botdo abaixo. 4 flexibilizagdo das ligagtes viga-pilar, a separagdo
de modelos especificos p/avaliagbes ELU e ELS, bem como seus respectivos coeficientes de ndo-linearidade fisica,
s30 controlados por critérios gerais do Pdrtico-TOS.

Figura 3-4 — Modelo IV. Fonte: TQS.

O Modelo VI, apresentado na Figura 3-5, oferece uma analise mais detalhada ao
considerar a interacdo entre vigas, pilares e lajes como um sistema integrado, com a
flexibilidade de todos os elementos respeitando critérios especificos. Nesse modelo, as
lajes participam efetivamente da rigidez global, o que permite uma simulagdo mais
realista dos esforcos e deslocamentos. O Modelo VI é especialmente recomendado para
edificios altos e complexos, onde a rigidez das lajes influencia a redistribuicdo de cargas
e a estabilidade geral da estrutura. Essa abordagem é fundamental para projetos que
exigem uma avaliagdo precisa das agdes horizontais, como vento e sismos, evitando

deslocamentos excessivos e garantindo a seguranca estrutural.
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Gerais Modelo IPavimentosl Materiais] Cobrimentos] Cargasl Crilérios] Gerenciamento]
Modelo estrutural do edificio:

Outros I

¥ " Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios. ?
Yl & Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizado conforme critérios. ?
Modelos independentes
% & estutura se comporta como um corpo Unico, sem juntas ou torres separadas
" Comportamento de corpos separados por espacos ou juntas, sob ag3o de vento
Vigas de transigdo / tirantes | Processo P-Delta | Anélise dindmica |
Interagdo Solo-Estruturas | ; ad l Efeito incremental |

|0 edificio sera modeladao por um pdrtico espacial, composto por elementos que simulardo as vigas, pilares e lajes da
lestrutura. Os efeitos gerados pela aplicag3o das agfes verticais e horizontais serdo calculados com esse modelo.
Dessa forma, além das vigas e pilares, as lajes passardo a resistir parte dos esforgos gerados pelo vento, situag3o essa
Indo flagrada pelos demais modelos. Embora seja obrigatdrio definir o modelo dos pavimentos como grelha de lajes, esta
n3o serd utilizada e servird apenas de base para geragdo do modelo espacial. Ser utilizada a técnica de subestruturas
para otimizar o tempo de processamento. Tratamento especial para vigas de transig3o e que suportam tirantes pode ser
ativado no botdo abaixo. & flexibilizagdo das ligagSes viga-pilar, a separagdo de modelos especificos p/ avaliagdes
ELU e ELS, bem como seus respectivos coeficientes de n3o-linearidade fisica, s30 controlados por critérios gerais do
Pdrtico-TAS.

Figura 3-5 — Modelo VI. Fonte: TQS.

Esse modelo foi O adotado neste estudo devido ao uso do efeito incremental no
TQS, aplicado exclusivamente ao Modelo VI, conforme ilustrado na Figura 2-9. Essa
abordagem permite uma representacéo mais precisa do comportamento de edificios altos,
ao considerar a sequéncia construtiva e o carregamento progressivo em cada etapa da
obra. A metodologia leva em conta a deformacdo axial dos pilares sob carga vertical,
especialmente daqueles submetidos a maiores tenses normais, o que resulta em uma
redistribuicdo mais coerente dos esforcos para os demais pilares da estrutura. Além disso,
0 método possibilita a acomodacao progressiva dos pisos durante a construgdo, sem a
necessidade de intervengfes manuais, como ajustes na area das secOes transversais dos
pilares (MULAXI) ou do acréscimo de inércia nas vigas (MULETR), de acordo com o
critério padrao de projeto definido pelo TQS.
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Andlise estrutural com efeito increments| X

[T Analisar a estrutusa considerando efeito incremental

'A geragdo do modelo de péilico espacial de edi(cios altos com
'considesag3o da &ea real das segdes liansversais leva 3 deformag3o
awial por carga vettical maior dos pilares de maior tens3o normal, com

’eomemmte redistiibuic@o de esforcos para outros pilares.

Pala considerar de manewra simplificada & acomodagdo da estiutura
pol nivelamento progressivo dos pisos devido ao processo
comtruhvo o0 sistema por padido aumenta a &rea das segles
uansvetsals dos pilates, exclusivamente pata os canegamentos

ivemcas por um fator definido nos critérios de projeto de pértico.

A anéslise por efeito incremental permite considerar estas hipiteses de
maneua mais refinada, apicando-se progressivamente catregamentos
lvemcm e nivelando-se os pisos apds a aplicacio dos
‘canegamentos, Ela substitui o aumento smplificado da &rea dos

'piues.

Além de stivar aqui & andlise por efeito incremental, vocé deve

fomecer os dados de canegamentos para anélise no gerenciador
["Pértico-TQS"™, “Critérios”, “Efeito incremental™

0K Cancelar I

Figura 3-6 — Analise estrutural com efeito incremental. Fonte: TQS.

Para simular adequadamente o incremento de cargas, deve ser definido o histérico
de carregamento com base nas parcelas e etapas de cargas, sendo aplicado conforme

ilustrado na Figura 3-7.
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= Definigdo de Parcelas e etapas de carga X

Histdrico de Carregamento  CurvaE x Tempo  Resultados Intermediarios
Explicacdo

MNesta &rea sdo definidos os critérios que controlam o histdrico de carregamento
e o humero de fases construtivas a serem analisadas.

Critérios
MNumero de pavimentos construidos ao mesmo tempo: 1
Mumero de dias que representam uma fase construtiva: I?

Histérico de Carregamentos:

Caso de carregamento Parcela[%) Fase

[~ Joo Final
Pes Préprio [ ET 0

. o Final
Cargas permanentes 1 00 . 0

: 7 0 Final
Cargas acidentais I .. 100 - 0

[ Jo Final

Cancel

Figura 3-7 — Aplicacéo das etapas de carregamento. Fonte: TQS.

Para fins de avaliacdo do mddulo de elasticidade ao longo do tempo, empregou-se
o item 12.3.3 da NBR6118:2023, sendo a relagdo entre fej e foc dada pelas Formulas 3.1
e3.2:

20 ®2)
Pl =exp{s 1—(7) }
Eci(t) (3.3)
Eci

1
p1z =
onde:
s = 0,38 para concreto de cimento CPIV (adotado);
t é a idade efetiva do concreto, expressa em dias;

Eci € 0 modulo de elasticidade inicial do concreto.
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A Figura 3-8 apresenta a implementacdo da curva E x tempo no programa TQS,
utilizando-se das formulas apresentadas anteriormente.

I\_Q’\: Definigdo de Parcelas e etapas de carga X

Histérico de Carregamento CurvaE x Tempo  Resultados Intermediarios
Explicacdo

MNesta area s3o definidos os pontos para geragdo da curva de incremento do
médulo de elasticidade com o tempo.

Critérios
Médulo de Elasticidade: () Fixo @ Varigvel
Tabela
Dias %E
-
1 58
3 77
7 88
14 E:
21 93
28 100

Carcel

Figura 3-8 — Curva de incremento do mddulo de elasticidade. Fonte: TQS.

Assim, a exploracdo da funcionalidade de fases construtivas do TQS e a utilizacdo
das premissas estabelecidas proporcionam um embasamento robusto para investigar as
respostas estruturais em diferentes estagios de construcao. 1sso contribui para a obtencao
de resultados confiaveis e significativos, alinhados com os objetivos e 0 escopo desta

dissertagéo.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

A analise de resultados constitui uma etapa fundamental para verificar a validade
das hipdteses propostas e compreender os fendmenos investigados. Essa fase envolve a
apresentacdo detalhada dos dados coletados, utilizando elementos visuais como graficos
e tabelas para facilitar a interpretacdo e identificacdo de padrdes e relacOes significativas.
Além disso, a analise é complementada por uma discussédo critica que contextualiza os
achados no &mbito do conhecimento existente, evidenciando contribui¢des, limitacdes e

novas perspectivas para o campo de estudo.

4.1. Analise de variacdo do MULETR e MULAXI

A determinacdo do valor do MULAXI torna-se um ponto de interesse, uma vez que
sua adocdo no TQS pode influenciar significativamente os resultados obtidos. E
necessario destacar que, independentemente do valor escolhido para o0 MULAXI, o
impacto observado ndo se limita aos pavimentos intermediarios, mas se estende por toda

a estrutura.

Para confrontar as informacGes previamente apresentadas no subitem 2.1 “Fator de
aumento da secédo dos pilares (MULAXI)”, foi confeccionada a Tabela 4-1 que compara
as reagdes verticais nos apoios dos pilares. Essa analise inclui os resultados obtidos com
a abordagem incremental bem como outras diversas configuracGes: a inércia da viga
multiplicada por 10,0, sem a utilizacdo do MULAXI, denominada MULETR (10); a
inércia da viga multiplicada por 10,0 com MULAXI configurado em 3,0, que representa
a configuracdo padrdo do programa; a analise sem qualquer aumento de rigidez nos
pilares e nas vigas; e, por fim, a configuragcdo sem aumento da inércia da viga, mas com

aumento de rigidez nos pilares utilizando MULAXI igual a 3,0, referida como MULAXI
@3).

Tabela 4-1 — Reagdes nos pilares do EDIF 15 para diferentes configuracgdes de rigidez

(kN)
(continua)
MULAXI (3) SEM
MULETR | + MULETR | AUMENTO DE | MULAXI
PILAR | INCREMENTAL (10) (10) RIGIDEZ (3)
P1 998,2 1113,7 911,4 1113,7 981
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Tabela 4-1 — Reagdes nos pilares do EDIF 15 para diferentes configuracdes de rigidez

(kN)
(concluséo)
MULAXI (3 SEM
PILAR | INCREMENTAL MLé'l-(')E)TR ; MULET(R) AUMENTO MU('éf‘X'
(10) DE RIGIDEZ

P2 1700,7 1675,0 17430 1675,0 1720,8
P3 996.0 1111,2 911,0 1111,2 979.9
P4 17917 17829 17480 1782,9 17785
P5 3172.8 2780,9 35220 2780,9 3228,1
P6 1773.9 17646 1726,7 17646 17583
p7 991.4 1105,5 904.9 1105,5 973.8
P8 1689.1 1665,2 17317 1665,2 1709.8
P9 986.6 11016 901.7 1101,4 970.4
SOMA| 141004 14100.4 141004 141004 | 141004

Observa-se que ndo ha acréscimo de carga, mas sim uma redistribuicdo conforme

0 aumento da rigidez em dire¢cdo ao centro da edificacdo, reduzindo as cargas nas

extremidades da estrutura. Além disso, embora a arquitetura seja simétrica, os resultados

ndo apresentaram essa mesma simetria, possivelmente devido ao uso do modelo VI do

TQS, que considera a estrutura dimensionada com a laje, cuja malha pode ndo possuir

dimensdes idénticas em todos os seus elementos.

A Figura 4-1 ilustra, na forma de gréfico de barras, as rea¢6es nos pilares do EDIF

15 obtidos a partir das diversas configuracGes de rigidez dos elementos de vigas e/ou

pilares.
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REACAO VERTICAL NOS APOIOS

1500
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| ‘ ‘ ‘
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9

m INCREMENTAL
= MULETR (10)
MULAXI (3) + MULETR (10)
SEM AUMENTO DE RIGIDEZ
MULAXI (3)

Figura 4-1 — Variacgéo das reacGes nos apoios a partir de diversas configuragdes de

rigidez.

A redistribuicdo dos esforgos pode levar a maiores solicitagdes nos pilares externos

ao longo da vida util da edificacdo, resultando em recalques diferenciais ou em problemas

internos, como fissuras nas alvenarias. Na Tabela 4-2 esta a diferenca das reacGes nos

pilares do EDIF 15 para diferentes configuracdes de rigidez em comparacao com a analise

incremental o que evidencia essa redistribui¢do dos esforcos.

Tabela 4-2 — Diferenca das reagdes nos pilares do EDIF 15 para diferentes

configuracdes de rigidez em comparacdo com a andlise incremental (kN)

SEM
MULAXI (3) + | AUMENTO

PILAR MULETR (10) | MULETR (10) | DE RIGIDEZ | MULAXI (3)
P1 11,6% -8,7% 11,6% -1,7%
P2 -1,5% 2,5% -1,5% 1,2%
P3 11,6% -8,5% 11,6% -1,6%
P4 -0,5% -2,4% -0,5% -0,7%
P5 -12,4% 11,0% -12,4% 1,7%
P6 -0,5% -2,7% -0,5% -0,9%
P7 11,5% -8,7% 11,5% -1,8%
P8 -1,4% 2,5% -1,4% 1,2%
P9 11,6% -8,6% 11,6% -1,6%
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Pode-se destacar que, na analise do EDIF 15, o aumento de rigidez axial do pilar
igual a 3,0 foi o Unico que apresentou condicBes seguras e eficientes, considerando que
variacdes inferiores a 5% em relacdo ao efeito incremental foram identificadas. Ressalta-
se também que embora o método de aumento de rigidez do pilar seja eficaz, sua aplicacédo
exige um estudo detalhado e uma definicdo criteriosa do valor desse acréscimo visto que
seu valor depende das caracteristicas especificas de cada edificagdo. Assim, torna-se
necessario, em cada caso, realizar uma modelagem por elementos finitos com o uso do
recurso de faseamento da obra, comparando os resultados com aqueles obtidos pelo

aumento da rigidez.

Ao se comparar os modelos com o aumento de rigidez na viga (MULETR 10) e
sem qualquer incremento de rigidez, verifica-se que ambos produzem 0S mesmos
resultados. Isso se deve ao fato de ndo utilizar o MULAXI e ndo haver vigas de transicao
no modelo estrutural e assim executa a rotina conforme a Figura 2-3 — Critérios para

definicdo do aumento da secédo dos pilares. Fonte: TQS adaptado.

No entanto, os resultados obtidos quando se faz o enrijecimento dos pilares
(MULAXI igual a 3,0), considerando as condigdes com e sem 0 enrijecimento das vigas
(MULETR igual a 10), apresentam diferencas entre si, mesmo na auséncia de viga de
transicdo no modelo estudado. Isso ratifica os critérios de calculo apresentados na Figura
2-3, em que a area da sec¢do transversal do pilar considerada no portico (Api) é alterada

quando o MULETR est4 ativado em conjunto com 0 MULAXI.

Essa comparacéo foi conduzida exclusivamente no modelo do EDIF 15, visto que
os resultados obtidos durante o processo de célculo validaram a rotina apresentada na

Figura 2-3.

A aplicagdo do fator MULAXI no TQS ajusta a area efetiva dos pilares, reduzindo
as deformacgOes axiais previstas e promovendo uma distribuicdo de esforgos mais
uniforme ao longo da estrutura, quando modelada em passo Unico. Dessa forma, M.E.F.
CLASSICO, sem consideracdo de aumento de rigidez, utilizou-se os resultados dos
momentos fletores modelado pelo programa SAP2000 seguindo o trabalho de Lima e
Macedo (2014), e pelo ROBOT para as reacdes de apoio, visto que o trabalho citado ndo
analisa a reacdo de apoio de todos os pilares da edificacdo, 0o MULAXI 1 representa a
area da secdo transversal do pilar sem qualquer aumento, mantendo sua rigidez axial igual

a E.A (modulo de elasticidade vezes a area original), ou seja, sem multiplicadores de
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rigidez adicionais, 0o MULAXI 2, MULAXI 3, MULAXI 4 e MULAXI 10 tera o aumento
de rigidez axial de 1, 2, 3, 4 e 10 respectivamente e 0 INCREMENTAL sera elaborado

com a utilizacao da analise em multiplos passos do TQS, como pode ser observado na

Tabela 4-3.

O MULAXI 10, como apresentado anteriormente é semelhante a adogdo de

qualquer valor de MULAXI menor que 10, caso seja utilizado juntamente com o

MULETR padrdo do programa de 10, sendo assim, este ser4 adotado como TQS

PADRAO por seguir a escolha do programa nos indices do MULAXI (Figura 2-1) e do

MULETR (Figura 2-2). No caso da analise da deformada o usuario deve utilizar-se da

analise ndo majorada, que desconsidera o aumento de rigidez da viga de transicdo e do

pilar independentemente do valor do MULAXI adotado.

Tabela 4-3 — Efeito MULAXI nos modelos comparados

DESCRICAO RIGIDEZ DO PILAR FATOR MULAXI RIGIDEZ ALTERADA
M.E.F. CLASSICO E.A - E.A
MULAXI 1 E.A 1 E.A
MULAXI 2 E.A 2 E.2A
MULAXI 3 E.A 3 E.3A
MULAXI 4 E.A 4 E.4A
MULAXI 10 E.A 10 E.10A
INCREMENTAL E.A - E.A

A Tabela 4-4 resume 0os momentos fletores da viga V5, préximo ao P5 do EDIF 15

para os diversos valores de aumento de rigidez axial dos pilares.

Tabela 4-4 — Momentos fletores da viga V5 proximo ao P5 do EDIF 15 (kN.m)

(continua)
TQS TQS TQS TQS TQS
pav. | SAP 2000 MUI(_?AXI MUSAXI MUSAXI MUSAXI Padrao TQS
Classico MULAXI | Incremental
1 2 3 4 o
1 -57,1 -80,0 -83,2 -84,6 -85,4 -87,0 -80,5
2 | -480 714 | 773 79,9 814 | -84,6 71,9
3 | -415 649 | -732 76,9 79,1 -83,6 64,8
4 -35,7 -58,9 -69,3 -74,0 -76,7 -82,5 -59,4
5 | -30,6 53,7 -65,8 71,3 74,6 81,6 55,5
6 | -263 491 | -62,6 69,0 | -72,7 -80,7 53,1
7 -225 -45.0 -59.9 -66.,9 -71,0 -79.,9 -52,0
8 | -193 415 | 574 | 650 | -695 79,2 52,2
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Tabela 4-4 — Momentos fletores da viga V5 proximo ao P5 do EDIF 15 (kN.m)

(concluséo)

TQS

TOS TOS TOS TOS >
Pav. | SAP 2000 MUSAXI MUI?AXI MUI?AXI MUSAXI Padréo TQS

Cléassico MULAXI | Incremental

1 2 3 4 10
9 | -166 384 55,3 634 68,2 78,6 53,6
10 | -143 358 535 62,0 67,0 781 56,0
11 | -124 33,7 52.0 60,8 66,1 77,6 50,6
12 | -108 31,9 50,7 59,9 65,3 772 642
13| 99 30,8 50,0 59,3 64,9 771 69,9
14 | 72 285 -483 579 63,6 76,2 76,5
15 | -19,7 428 60,3 68,8 73.8 845 -88.4

Na Figura 4-2 esta representado graficamente os momentos fletores negativos ao longo

dos pavimentos do EDIF 15.

MOMENTO FLETOR

MOMENTO FLETOR DA V5 PROXIMO AO P5

-10

-20

-100

—t— SAP2000
Classico
=TS MULAXI=4

5 6

—l—TQ5S

MULAXI=1
=®—T0Q5 Incremental

7 8

PAVIMENTOS

9 10

TQs MULAXI=2

e TS Padrdo

(MULAXI=10)

11 12

13

14 15

TQS MULAXI=3

Figura 4-2 — Momento fletor em kN.m da viga V5 préximo ao P5 do EDIF 15.

A Figura 4-3 ilustra a diferenca percentual entre os momentos fletores da viga V5

calculados a partir dos diversos modelos de anélises, tomando como referéncia as

respostas do TQS incremental.
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VARIACAO DO MOMENTO NEGATIVO
RELAGAO COM TQS INCREMENTAL

80%
60%
40%
20%

0%

-20%

VARIALCAO DO MOMENTO FLETOR

-40%

-60%

-80%

-100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PAVIMENTOS
= SAP2000 Tas TQs MULAXI=2 TQS MULAX|=3 ==#=TQS MULAX|=4 —@=—TQS Padrdo
Classico MULAXI=1 (MULAXI=10)

Figura 4-3 — Variagdo do momento fletor em % da viga V5 proximo ao P5 do EDIF 15.

Ao aumentar o valor do MULAXI no TQS, observa-se uma mudanca consideravel
nas solicitacbes de todos os pavimentos, contrariamente a expectativa da sequéncia
incremental, que tal alteracdo afetaria apenas pavimentos intermediarios. Esta anélise
gera questionamentos sobre a aplicabilidade desse acréscimo de rigidez nos pilares como
solugéo para corrigir os resultados.

A analise estrutural requer uma abordagem mais refinada, considerando a variacdo
do MULAXI de acordo com o pavimento especifico. Dessa forma, € possivel alinhar os
resultados obtidos com os principios do efeito incremental, proporcionando uma

interpretagdo mais coerente da resposta estrutural.

Como esperado, o modelo utilizando o MULAXI gera respostas significativamente
distantes dos resultados obtidos no estudo de construcdo em multiplas etapas. As
respostas dos modelos classico e TQS com MULAXI igual a 1,0 levaram a estimativas
néo seguras. Por outro lado, ao se utilizar a configuracdo padréo do programa, observa-
se um superdimensionamento dos momentos fletores nos primeiros quatorze pavimentos,

enquanto no décimo quinto pavimento ocorre um subdimensionamento de
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aproximadamente 4%. Mesmo com essa variagao, os resultados indicam que a seguranca

estrutural ndo seria comprometida.

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

& maior, resultando em um acréscimo do momento fletor.

A Tabela 4-5, bem como as Figura 4-4 e 4-25, mostram os momentos fletores
positivos da viga V5, no meio do véo, entre os pilares P2 e P5.

Tabela 4-5 — Momentos fletores, no meio do véo, da viga V5 do EDIF 15 (kN.m)

TQS | TQS | TQS TQS | o
Pav. Sggsig:%o MUI?AXI MUI?AXI MUSAXI MUSAXI ijﬁrz% Incr-ggintal

1 2 3 4 o
1 39,9 48,7 48,5 48,5 48,5 48,6 50,6
2 39,4 48,7 48,2 48,0 47,9 47,8 51,5
3 39,8 49,3 48,7 48,4 48,2 47,9 52,1
4 40,0 49,8 48,9 48,6 48,4 47,9 52,6
5 40,2 50,2 49,2 48,8 48,5 48,0 52,9
6 40,4 50,5 49,4 49,0 48,7 48,1 53,1
7 40,6 51,1 49,7 49,1 48,8 48,1 53,2
8 40,7 51,7 49,8 49,3 48,9 48,2 53,2
9 40,8 52,2 50,0 494 49,0 48,2 53,2
10 41,0 52,6 50,2 495 491 48,3 53,0
11 41,0 53,0 50,3 49,6 49,2 48,3 52,7
12 411 53,3 50,3 49,6 49,2 48,3 52,4
13 41,3 53,6 50,5 49,8 49,3 48,4 52,0
14 40,4 53,3 50,0 49,3 48,9 48,0 51,4
15 46,7 59,2 56,4 55,1 54,3 53,3 54,3
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MOMENTO FLETOR DA V5 ENTRE O P2 E P5

-4
o
[¥%)
fr
o
=
= 30,0
Q
=
20,0
10,0
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PAVIMENTOS
== SAP 2000 ==—T0S =TS MULAXI=2 TAQS MULAXI=3
Classico MULAXI=1
=TS MULAXI=4 =@=T0Q5 et TQS Padrdo
Incremental (MULAX1=10)

Figura 4-4 — Momento fletor em kN.m, no meio do vao, da viga do EDIF 15.

VARIACAO DO MOMENTO POSITIVO
RELACAO COM TQS INCREMENTAL

15%
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5%
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VARIALGAOMOMENTO FLETOR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PAVIMENTOS
=4=—SAP2000 —@—TQS =d=TOS MULAXI=2 TAQS MULAXI=3 =#=TQS MULAX|=4 =—@=TQS Padrdo
Cldssico MULAXI=1 (MULAXI=10)

Figura 4-5 — Variacdo do momento fletor em %, no meio do véo, da viga V5 do EDIF
15.
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Conforme previsto, com base nos dados anteriores, 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 intermediarios, essa
abordagem gerou diferencas de até 10%, no modelo TQS padrdo (MULAXI=10),

comprometendo a seguranca 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
interpretacdo do programa. A descontinuidade 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 Tabela 4-6 e na Figura 4-6 complementam a
andlise, fornecendo uma perspectiva adicional sobre o comportamento estrutural nas

condicdes avaliadas.

Tabela 4-6 — Deslocamentos diferenciais entre P2 e P5 do EDIF 15 (mm)

Pavimento | " Cico | pagao | incremental
1 0,60 0,90 1,10
2 1,20 1,80 1,90
3 1,60 2,60 2,60
4 1,90 3,20 3,10
5 2,30 3,80 3,50
6 2,60 4,40 3,70
7 2,90 4,90 3,90
8 3,10 5,30 3,90
9 3,30 5,70 3,80
10 3,50 6,00 3,50
11 3,60 6,20 3,20
12 3,80 6,40 2,80
13 3,80 6,60 2,30
14 3,90 6,70 1,70
15 3,90 6,70 0,90
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DESLOCAMENTO DIFERENCIAL ENTRE OS PILARES P2 E
P5

RECALQUE DIFERENCIAL (MM)
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PAVIMENTO

= SAP 2000 =—@=TQS Incremental e———j==TOS
Classico Padrdo

Figura 4-6 — Deslocamentos diferenciais entre P2 e P5 do EDIF 15.

Os deslocamentos, de acordo com o esperado, apresentaram diferencas
significativas entre 0s 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 ndo reflete adequadamente o

comportamento estrutural progressivo ao longo da construcéo.

A Tabela 4-7 e Figura 4-7 apresentam as reacGes verticais nos apoios para as

diversas configuragdes de rigidez axial dos pilares.

Tabela 4-7 — Reag0es verticais nos apoios do EDIF 15 (kN)

(continua)

TQS

TQS TQS TQS TQS S

pilar | ROBOT | MULAXI | MULAXI | MULAXI | MULAXI | TQS Padréao
Classico 1 5 3 4 Incremental | MULAXI

10

P1 | 11190 | 1113,7 1022,0 981,0 957,9 998,2 911,4
P2 | 1681,2 | 1675,0 1706,4 1720,8 1728,7 1700,7 1743,4
P3 | 11190 | 1111,2 1020,4 979,9 957,0 996,0 911,0
P4 | 1767,3 | 17829 1785,9 1778,5 1771,3 1791,7 1748,0
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Tabela 4-7 — Reag0es verticais nos apoios do EDIF 15 (kN)

(concluséo)

TQS TQS TQS TQS TQS Padrao
pilar | ROBOT | \iULAXI | MULAXI | MULAXI| MULAXI TQS MULAXI
Cléassico 1 5 3 4 Incremental 10
P5 | 2727,4 | 2780,9 | 3078,5 3228,1 3318,9 3172,8 3521,9
P6 | 17673 | 17646 | 17662 | 17583 | 17507 1773.9 17267
P7 | 11190 | 11055 | 10144 | 973.8 950.9 9914 904.9
P8 | 16812 | 16652 | 16959 | 17098 | 1717.4 1689 1 1731.4
PO | 11190 | 11014 | 10108 | 9704 947.6 986.6 901,7
Soma | 141004 | 141004 | 141004 | 141004 | 141004 | 141004 | 141004
REACAO VERTICAL NOS APQOIOS
4000
3900 B ROBOT
Classico
3000 BTQS
MULAXI=1
= 2500 B TQS MULAXI=2
% 2000 TQS MULAXI=3
3

1500

1000
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Figura 4-7 — Reacdes verticais nos apoios do EDIF 15.

TQS MULAXI=4

TQS Incremental

TQS Padrio
MULAXI=10

A Figura 4-8 ilustra a diferenca percentual entre reacGes nos pilares do EDIF 15

calculados a partir dos diversos modelos de analise, tomando como referéncia as respostas

do TQS incremental.
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VARIACAO DA REACAO DOS PILARES
RELACAO COM TQS INCREMENTAL
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HROBOT
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g n I I
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’ MULAXI=10
e 0o
15,0% P1 P2 P3 pa P5 P6 p7 P8 P9

Figura 4-8 — Variacdo das reacdes verticais nos apoios do EDIF 15.

Utilizando o TQS com atributos padrdes, as reaces sdo majoradas em consideragéo
a andlise incremental do TQS em 11% no pilar central. Ademais, as reacdes se mostram
proximas as do incremental, com variacdo proxima dos 2%, no modelo TQS com
MULAXI igual a 3,0.

Similarmente a andlise realizada para o EDIF 15, foram também confeccionados
modelos para estudar as solicitacdes e deslocamentos no edificio de 40 andares. A Tabela

4-8, a Figura 4-9 e a Figura 4-10 resumem os resultados obtidos.

Tabela 4-8 — Momentos fletores da viga V5 proximo ao P5 do EDIF 40 (kN.m)

(continua)
SAP TQS TQS TQS TQS TQS PZergo
Pav. 2000 MULAXI | MULAXI | MULAXI | MULAXI
. Incremental| MULAXI
Classico 1 2 3 4 10
1 -64,2 -79,0 -81,7 -83,0 -83,8 -76,4 -85,8
2 -50,4 -69,3 -74,3 -716,7 -78,3 -63,6 -82,2
3 -39,2 -61,7 -68,7 -72,2 -74.,4 -52,3 -80,0
4 -28,9 -54,7 -63,3 -67,6 -70,4 -42,5 -77,7
5 -19,6 -48,3 -58,3 -63,4 -66,7 -34,1 -75,6
6 -11,1 -42,5 -53,6 -59,4 -63,2 -27,0 -73,5
7 -3,4 -37,3 -49,2 -55,6 -59,9 -21,0 -715
8 3,6 -32,5 -45,1 -52,1 -56,7 -16,0 -69,5
9 10,0 -28,1 -41,3 -48,7 -53,7 -11,8 -67,7
10 15,8 -24,1 -37,7 -45,5 -50,9 -8,4 -65,9
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Tabela 4-8 — Momentos fletores da viga V5 préximo ao P5 do EDIF 40 (kN.m)

(concluséo)

SAP TQS TQS TQS TQS TQS P-!a-(?rgo
Pav. 2,00Q MULAXI | MULAXI | MULAXI | MULAXI Incremental | MULAXI

Classico 1 2 3 4 10
11 21,0 -20,5 -34,4 -42,6 -48,2 -5,6 -64,2
12 25,8 -17,2 -31,3 -39,7 -45,6 -3,4 -62,6
13 30,2 -14,2 -28,4 -37,1 -43,2 -1,7 -61,0
14 34,1 -11,4 -25,7 -34,6 -40,9 -0,4 -59,5
15 37,7 -8,9 -23,2 -32,3 -38,8 0,0 -58,1
16 41,0 -6,6 -20,8 -30,1 -36,7 0,0 -56,7
17 44,0 -4,5 -18,7 -28,0 -34,8 0,0 -55,4
18 46,7 -2,5 -16,6 -26,0 -33,0 0,0 -54,2
19 49,1 -0,8 -14,7 -24,2 -31,3 0,0 -53,0
20 51,3 0,8 -12,9 -22,5 -29,7 0,0 -51,9
21 53,4 2,3 -11,3 -20,9 -28,2 -1,0 -50,9
22 55,2 3,6 -9,8 -19,4 -26,7 -2,2 -49,9
23 56,9 49 -8,3 -18,0 -25,4 -3,6 -48,9
24 58,4 6,0 -7,0 -16,7 -24,2 -5,3 -48,1
25 59,8 7,0 -5,8 -15,5 -23,0 -7,3 -47,2
26 61,0 8,0 -4,7 -14,4 -21,9 -9,5 -46,5
27 62,2 8,9 -3,7 -13,3 -20,9 -12,0 -45,8
28 63,2 9,7 -2,7 -12,4 -20,0 -14.8 -45,1
29 64,2 10,4 -1,8 -11,5 -19,2 -17,9 -44.5
30 65,0 11,1 -1,0 -10,7 -18,4 -21,4 -43,9
31 65,8 11,7 -0,3 -10,0 -17,7 -25,2 -43,4
32 66,5 12,2 0,4 -9,3 -17,1 -29,5 -43,0
33 67,2 12,7 1,0 -8,7 -16,5 -34,2 -42.,5
34 67,7 13,2 15 -8,2 -16,0 -39,3 -42,2
35 68,3 13,6 1,9 -7,7 -15,6 -45,0 -41,9
36 68,8 14,0 2,3 -7,4 -15,2 -51,3 -41,6
37 69,2 14,5 2,7 -7,0 -14,9 -58,2 -41,4
38 69,3 14,5 2,7 -7,0 -14,9 -65,9 -41,4
39 73,1 16,6 4.7 -5,2 -13,2 -74,1 -40,1
40 47,5 -3,6 -14,1 -22,8 -29,8 -87,4 -53,4
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40.
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Assim como indicado no caso do EDIF 15, os modelos que enrijecem os pilares ndo
apresentam resultados compativeis com aqueles obtidos da analise incremental. Com a
configuracdo padrdo do programa, observa-se um superdimensionamento nos primeiros
trinta e quatro pavimentos, seguido por um subdimensionamento superior a 7% a partir
desse ponto, atingindo até 46%, conforme ilustrado na Figura 4-10. Essa discrepancia
destaca um risco potencial para a integridade estrutural.

A Tabela 4-9 apresenta 0s momentos fletores positivos da viga V5, no vdo meio do
vao, por pavimento no EDIF 40. A partir desses dados foram gerados os graficos das
Figura 4-11 e Figura 4-12.

Tabela 4-9 — Momentos fletores da viga V5 no meio do vao do EDIF 40 (kN.m)

(continua)
SAP | Tos | Tos | Tos | TQs 108 ch?rgo
Pav. 2000 MULAXI | MULAXI | MULAXI | MULAX
. Incremental| MULAXI

Classico 1 2 3 4 10
1 39,9 48,8 48,6 48,5 48,5 50,9 48,5
2 40,4 48,9 48,5 48,3 48,2 52,2 47,8
3 421 49,6 49,0 48,8 48,6 53,1 48,1
4 441 50,1 49,4 49,1 48,9 54,1 48,3
5 46,2 50,6 49,8 49,4 49,2 55,5 48,5
6 48,5 51,6 50,2 49,7 49,4 56,8 48,6
7 50,9 52,5 50,6 50,0 49,7 57,9 48,8
8 53,3 53,3 51,1 50,3 49,9 58,8 48,9
9 55,6 54,1 51,8 50,6 50,2 59,6 49,1
10 57,8 54,8 52,4 51,0 50,4 60,2 49,2
11 60,0 55,4 53,0 51,5 50,6 61,0 49,3
12 62,1 56,0 53,5 52,0 51,0 61,6 49,5
13 64,1 56,6 54,0 52,5 51,4 62,1 49,6
14 65,9 57,0 54,5 52,9 51,8 62,5 49,7
15 67,7 57,9 54,9 53,3 52,2 62,7 49,8
16 69,3 58,5 55,3 53,7 52,5 62,9 49,9
17 70,9 59,1 55,7 54,1 52,9 62,9 50,0
18 72,3 59,6 56,1 54,4 53,2 62,9 50,1
19 73,6 60,1 56,4 54,7 53,5 62,9 50,2
20 74,8 60,5 56,7 55,0 53,8 62,6 50,3
21 76,0 60,9 57,2 55,3 54,0 62,4 50,4
22 77,0 61,3 57,6 55,6 54,3 62,0 50,4
23 78,0 61,7 58,0 55,8 54,5 61,6 50,5
24 78,8 62,0 58,3 56,0 54,7 61,2 50,6
25 79,6 62,3 58,7 56,3 54,9 60,6 50,6
26 80,4 62,5 59,0 56,5 55,1 60,0 50,8
27 81,1 62,8 59,3 56,6 55,3 59,7 50,9
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Tabela 4-9 — Momentos fletores da viga V5 no meio do vao do EDIF 40 (kN.m)

(concluséo)

SAP TQS TQS TQS TQS TQS P-zl;élgrgo
Pav. | 2000 |MULAXI|MULAXI|MULAXI|MULAX
. Incremental | MULAXI
Classico 1 2 3 4 10
28 81,7 63,0 59,5 56,8 55,4 59,2 51,0
29 82,3 63,2 59,8 57,1 55,6 58,6 51,1
30 82,8 63,4 60,0 57,3 55,7 58,0 51,2
31 83,3 63,5 60,2 57,5 55,8 57,3 51,3
32 83,7 63,7 60,4 57,7 56,0 56,6 51,4
33 84,1 63,8 60,5 57,8 56,1 55,8 51,5
34 84,4 64,0 60,7 58,0 56,1 54,9 51,5
35 84,8 64,1 60,8 58,1 56,2 54,0 51,6
36 85,1 64,2 60,9 58,2 56,3 53,5 51,6
37 85,4 64,3 61,0 58,3 56,3 53,0 51,6
38 85,5 64,4 61,1 58,4 56,5 52,4 51,7
39 87,1 64,2 60,9 58,2 56,0 51,7 51,3
40 79,7 68,5 65,8 63,6 61,9 54,3 57,5
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Figura 4-11 — Momento fletor da viga V5 no meio do vao do EDIF 40.
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VARIACAO DO MOMENTO POSITIVO
REALAO COM TQS INCREMENTAL
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Figura 4-12 — Variagdo do Momento Fletor da viga V5 no meio do vao em relagdo com
0 TQS Incremental do EDIF 15.

De maneira semelhante ao verificado no EDIF 15, os momentos fletores positivos
obtidos dos modelos com aumento de rigidez dos pilares apresentam valores menores do
que os determinados da andlise incremental. Ao utilizar os parametros padrdo do
programa, chega-se a diferenca de até 21% nos pavimentos intermediarios. Essa diferenca
significativa propGe um possivel risco na utilizacdo dos valores padrdo, pois a redugdo

excessiva dos momentos fletores positivos pode comprometer a seguranca estrutural.

Diferentemente dos demais modelos, o SAP 2000, desenvolvido por Lima e
Macedo (2014), apresenta uma reducdo do momento fletor positivo no tltimo pavimento,
a qual os autores atribuem a uma pequena distorcdo nessa regido. No entanto, esse
resultado diverge do observado no EDIF 15, pois, ao reduzir o momento, modifica a

possivel causa dessa distorgéo.

Assim como no caso do EDIF 15, os deslocamentos calculados utilizando o recurso
de aumento da secdo dos pilares apresentaram resultados muito diferentes da analise
incremental. Isso permite concluir que o aumento da rigidez nao € aconselhavel para a
analise dos deslocamentos, pois pode distorcer a interpretacdo dos comportamentos

estruturais reais, conforme exposto nas Tabela 4-10 e Figura 4-13.
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Tabela 4-10 — Deslocamentos diferenciais entre P2 e P5 do EDIF 40 (mm)

SAP
Pavimento| 2000 TQ§ TQS
. Padrdo |Incremental
Classico
1 1,01 0,90 1,40
2 1,93 1,60 2,70
3 2,76 2,40 3,80
4 3,52 3,00 4,70
5 4,21 3,60 5,50
6 4,84 4,20 6,20
7 541 4,60 6,80
8 5,92 5,10 7,30
9 6,40 5,50 7,70
10 6,82 5,90 8,00
11 7,21 6,20 8,20
12 7,57 6,50 8,50
13 7,89 6,80 8,60
14 8,18 7,10 8,80
15 8,44 7,30 8,80
16 8,69 7,50 8,90
17 8,91 7,70 8,90
18 9,10 7,80 8,90
19 9,29 8,00 8,80
20 9,45 8,10 8,80
21 9,60 8,30 8,70
22 9,74 8,50 8,60
23 9,86 8,50 8,50
24 9,97 8,70 8,30
25 10,07 8,80 8,10
26 10,17 8,90 8,00
27 10,25 8,90 7,60
28 10,33 9,00 7,40
29 10,40 9,10 7,10
30 10,46 9,10 6,80
31 10,52 9,10 6,40
32 10,57 9,20 6,10
33 10,62 9,30 5,60
34 10,66 9,30 5,10
35 10,70 9,30 4,60
36 10,74 9,30 4,00
37 10,77 9,40 3,40
38 10,80 9,40 2,70
39 10,83 9,50 1,90
40 10,85 9,50 1,10
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Os resultados corroboram com a anélise de deformacao descrita no subitem 2.4

deste trabalho, indicando que a analise incremental considera deformacdes maximas nos

andares intermediérios, enquanto a analise em uma Unica etapa tende a produzir

deslocamentos crescentes com o0 aumento do nimero de pavimentos.

A Tabela 4-11, a Figura 4-14 e a Figura 4-15 mostram as reacdes verticais

calculadas a partir dos diversos modelos de anélise.

Tabela 4-11 — Resultante nos apoios do EDIF 40 (kN)

pilar | ROBOT MJSASN MJSE\XI ML-IJ-SE\XI ML-IJ-SE\XI TS | TQS

Classico 1 p 3 4 Incremental | Padrdo
P1 | 3804,1 | 3667,7 34477 3294,3 3179 3357,3 2825,3
P2 | 4238,9 | 4288,2 4334,8 43725 4404,2 43422 4517,4
P3 | 3804,1 | 3652,4 3435,3 3283,8 3169,8 3344,8 2820,0
P4 | 4398,7 | 4482,8 4591,7 4656,6 4697,1 4632,0 4761,0
P5 | 5109,5 | 5527,8 6096,3 6503,8 6820,3 6360,9 7879,2
P6 | 4398,7 | 44479 4551,8 4613,5 4651,8 4593,7 4709,6
P7 | 3804,1 | 36435 34239 3271,0 3156,0 3335,1 2804,2
P8 | 4238,9 | 4263,6 4310,1 4347,6 4378,9 4315,9 4490,3
P9 | 3804,1 | 3627,2 3409,7 3258,1 3144,0 3319,3 2794,2
Soma | 37601,1| 37601,1 | 37601,1 | 37601,1 | 37601,1 37601,1 |37601,1
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Figura 4-15 — Variacdo das reacgdes verticais nos apoios do EDIF 40.

Similarmente, ao ser aplicado o0 TQS com atributos padréo, as reacdes sai majoradas
em consideracdo a andlise incremental do TQS, em 24% no pilar central. As reacdes
também se mostram préximas daquelas obtidas da andlise incremental com variacao

proxima a 2% no modelo com MULAXI igual a 3,0.
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Diante das consideragOes apresentadas, torna-se evidente que a simples
manipulacdo do valor do MULAXI no TQS néo é suficiente para garantir resultados
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 analise estrutural.

4.2. Comparacao entre os modelos EDIF 15

A Figura 4.1 ilustra, em perspectiva, 0 modelo estrutural do EDIF15 no programa
TQS.

Figura 4-16 — Modelo 3D do EDIF15 fornecido pelo programa TQS.
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Para fins de comparacdo entre os resultados obtidos das anélises do TQS e do
SAP2000, é apresentada a Tabela 4.2 contendo os momentos fletores da viga V5, na
proximidade do apoio central (P5). Os resultados obtidos pelo TQS foram adicionados as
tabelas originais 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 do trabalho de Lima e Macedo (2014).

Tabela 4-12 — Momentos fletores da viga V5 proximo ao P5 do EDIF 15 (kN.m)

SAP 2000 - Lima S. E. H. e Macedo B.
G. S. (2014) TQS
Pavimento SAP SAP SAP Evol + x TQS

Classico Evolutivo R TQS Padrao Incregental

(Final) (Final) (Final) (Final) (Final)
1 -57,2 -56,9 -53,5 -87,0 -80,5
2 -48,0 -47,1 -44,7 -84,6 -71,9
3 -41,5 -39,2 -37,9 -83,6 -64,8
4 -35,7 -33,4 -32,3 -82,5 -59.4
5 -30,6 -29,4 -28,8 -81,6 -55,5
6 -26,3 -27,1 -26,7 -80,7 -53,1
7 -22,5 -26,2 -26,0 -79,9 -52,0
8 -19,3 -26,6 -26,4 -79,2 -52,2
9 -16,6 -28,2 -28,0 -78,6 -53,6
10 -14,3 -30,9 -30,7 -78,1 -56,0
11 -12,4 -34,7 -34,3 -77,7 -59,6
12 -10,8 -39,5 -38,9 -77,2 -64,2
13 -9,9 -45,6 -44,7 -77,1 -69,9
14 -7,1 -52,5 -50,6 -76,2 -76,5
15 -19,7 -63,6 -63,0 -84,5 -88,4

A Figura 4.2 amplia o diagrama de momentos fletores na regido do apoio central da
viga V5, no 11° pavimento do TQS padréo.
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Figura 4-17 — Diagrama de momento fletor da viga V5 em tf.m préximo ao P5 do EDIF
15.

A partir dos dados da Tabela 4-12, foi gerado o grafico apresentado na Figura 4-18,
que ilustra os momentos fletores negativos da viga V5, préximo ao pilar central P5. A
analise detalhada dos resultados, por meio dessa representacao grafica, permite identificar

variagdes significativas nos modelos desenvolvidos nos programas TQS e SAP2000.
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MOMENTO FLETOR DA V5 PROXIMO AO P5

10,0

0,0
-10,0
-20,0
-30,0
-40,0
-50,0

-60,0

MOMENTO FLETOR (KNM)

-70,0

-80,0

-90,0

-100,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PAVIMENTOS

e SAP Classico === SAP Evolutivo SAP Evol + R ===TQS Padrdo ==@==TQS Incremental

Figura 4-18 — Momento Fletor da viga V5 préximo ao P5 do EDIF 15.

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

conservadores.

E relevante destacar que os dados apresentados no estudo de Lima e Macedo (2014)
indicam que os momentos fletores maximos observados nas fases intermediarias do
processo de construcdo sdo significativamente superiores aos valores registrados na etapa
final. O mesmo comportamento € verificado quando comparado aos resultados obtidos
na andlise realizada com o TQS incremental. No entanto, esse caso nao foi apresentado,

pois considera premissas distintas das adotadas no presente trabalho.

A Tabela 4-13 resume 0s momentos fletores no meio do vao da viga V5, entre 0s

apoios P2 e P5.
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Tabela 4-13 — Momentos fletores da viga V5 no meio do véo do EDIF 15 (kN.m)

SAP 2000 - Lima S. E. H. e Macedo B.
G. S. (2014) TQS
i SAP SAP SAP Evol + x TQS
ravimento Classico Evolutivo R TQS Padréo Incre%ental

(Final) (Final) (Final) (Final) (Final)
1 39,9 42,0 39,9 48,6 50,6
2 39,4 42,6 41,3 47,8 51,5
3 39,8 42,8 41,5 47,9 52,1
4 40,0 43,1 41,7 47,9 52,6
5 40,2 43,2 41,8 48,0 52,9
6 40,4 43,4 41,9 48,1 53,1
7 40,6 43,4 42,0 48,1 53,2
8 40,7 43,5 42,0 48,2 53,2
9 40,9 43,5 42,0 48,2 53,2
10 41,0 43,4 41,9 48,3 53,0
11 41,1 43,3 41,8 48,3 52,7
12 41,1 43,2 41,7 48,3 52,4
13 41,3 43,0 41,6 48,4 52,0
14 40,4 42,6 41,1 48,0 51,4
15 46,7 43,7 43,1 53,3 54,3

A Figura 4-19 amplia o diagrama de momentos fletores na regido do vao da viga
V5 no 14° pavimento do modelo TQS incremental. Nota-se, nesta figura que 0os maiores

momentos fletores acontecem nos pavimentos localizados a meia altura da edificacéo.

69



WLCCCCCCCCEEEL

(i

o
]
,J
.
:
:
d
.
X
d
:
:
e
4:
e

;

Figura 4-19 — Diagrama dos momentos fletores da viga V5 no meio do vao do EDIF 15.

De forma similar ao que foi previamente exemplificado, a partir dos dados da
Tabela 4-13, foi gerado o grafico destacado na Figura 4-20. Esse gréfico ilustra os
momentos fletores positivos na viga V5, na se¢do do meio do véo entre os pilares P2 e
P5, obtidos dos diversos modelos de analise. Observa-se que os momentos fletores
calculados pelo TQS sdo, de maneira geral, mais elevados, indicando uma abordagem

mais conservadora na analise estrutural.
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MOMENTO FLETOR DA V5 ENTRE O P2 E P5
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Figura 4-20 — Momento fletor da viga V5 no meio do véo do EDIF 15.

Com o intuito do aprofundamento do estudo, procedeu-se a analise dos

deslocamentos diferenciais que ocorrem entre 0s apoios P2 e P5. Esses deslocamentos

sdo resumidos na Tabela 4-14.

Tabela 4-14 — Deslocamentos diferenciais entre P2 e P5 do EDIF 15 (mm)

(continua)
SAP 2000 - Lima e Macedo (2014) TQS
Pavimento SAP SAP SAP Evol + TQS TQS
Classico Evolutivo R Padréo Incremental
1 0,84 0,89 0,61 0,90 1,10
2 1,59 1,61 1,14 1,80 1,90
3 2,05 2,16 1,6 2,60 2,60
4 2,46 2,56 2 3,20 3,10
5 2,71 2,84 2,35 3,80 3,50
6 2,88 3,01 2,65 4,40 3,70
7 2,94 3,08 2,91 4,90 3,90
8 2,93 3,06 3,13 5,30 3,90
9 2,83 2,95 3,32 5,70 3,80
10 2,67 2,77 3,48 6,00 3,50
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Tabela 4-14 — Deslocamentos diferenciais entre P2 e P5 do EDIF 15 (mm)

(concluséo)

SAP 2000 - Lima e Macedo (2014) TQS
Pavimento SAP SAP SAP Evol + TQS TQS
Classico Evolutivo R Padrdo Incremental
11 2,43 2,51 3,62 6,20 3,20
12 2,12 2,18 3,72 6,40 2,80
13 1,74 1,77 3,81 6,60 2,30
14 1,27 1,27 3,87 6,70 1,70
15 0,72 0,69 3,91 6,70 0,90

A Figura 4-21 ilustra, de forma ampliada, os deslocamentos relativos entre 0s

pilares P2 e P5 do 15° pavimento do modelo TQS Padrdo. Nota-se que os deslocamentos

relativos s&o maiores nos pavimentos superiores.

Figura 4-21 — Grafico dos deslocamentos diferenciais em cm entre P2 e P5 do EDIF 15.

A Figura 4-22 ilustra os deslocamentos diferenciais, entre os pilares P2 e P5 do

EDIF 15, obtidos a partir dos diversos modelos estruturais.
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DESLOCAMENTO DIFERENCIAL ENTRE OS PILARES P2 E P5
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Figura 4-22 — Deslocamentos diferenciais em mm entre P2 e P5 do EDIF 15.

A partir da anélise dos resultados apresentados na Figura 4-22, pode-se inferir que,
como previsto, o0 TQS Padrdo e o SAP Classico ndo apresentam deslocamentos que
correspondam ao comportamento de edificacdes construidas em maultiplas etapas. No
entanto, ao se empregar a analise incremental do TQS, revela-se uma tendéncia de
comportamento muito similar aquela observada no resultado do SAP 2000, refletindo de

maneira mais realistica do processo construtivo.

A Tabela 4-15 apresenta as cargas nos pilares P2, P5 e P8 obtidas a partir dos

modelos de analise

Tabela 4-15 — Resultante nos apoios P2, P5 e P8 do EDIF 15 (kN)

SAP 2000 - Lima e Macedo (2014) TQS
PILAR SAP SAP SAP Evol + TQS TQS
Classico Evolutivo R Padréo Incremental
(Final) (Final) (Final) (Final) (Final)
P2 1655,2 1687,5 1689,7 1743,4 1700,7
P5 2501,7 2931,7 2872,6 3521,9 3172,8
P8 1655,2 1687,5 1689,7 1731,4 1689,1
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A Figura 4-23 ilustra as forgas resultantes nos apoios P2, P5 e P8 do EDIF15 obtidas
do modelo TQS Padréo.

Figura 4-23 — Diagrama resultante nos apoios P2, P5 e P8 do EDIF 15.

A partir dos resultados obtidos, foi gerado o grafico da Figura 4-24 que permite
observar como o programa TQS, ao utilizar a ferramenta MULAXI, o modelo TQS
Padrdo adota uma abordagem que superestima as cargas sobre o pilar central. No entanto,
alcanca-se um resultado aproximado entre a analise realizada pelo SAP2000 e pelo TQS

ao se empregar a técnica de analise incremental.
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Figura 4-24 — Resultante nos apoios P2, P5 e P8 do EDIF 15.
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4.3. Comparacao entre os modelos EDIF 40

Para realizar uma comparagdo detalhada entre os modelos estruturais gerados pelo
TQS e pelo SAP2000, utilizou-se 0 modelo EDIF40, conforme apresentado na Figura
4-25.
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Figura 4-25 — Modelo 3D do EDIF40 fornecido pelo programa TQS.

Assim como na andlise do EDIF15, foram elaboradas tabelas que contemplam os
momentos fletores positivos e negativos na viga V5, os deslocamentos diferenciais entre
os pilares P2 e P5 e as reacdes de apoio dos pilares P2, P5 e P8. Os resultados obtidos por
meio das analises conduzidas no TQS foram integrados as tabelas originais do estudo de
Lima e Macedo (2014) com o objetivo de o complementar, ampliando a comparacao entre

0s dois programas.
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A Tabela 4-16 contendo os momentos fletores da viga V5 na proximidade do apoio
central P5 em conjunto com os resultados obtidos por Lima e Macedo (2014).

Tabela 4-16 — Momentos fletores da viga V5 proximo ao P5 do EDIF 40 (kN.m)

(continua)
SAP 2000 - Lima S. E. H. e Macedo B. G. S.
. (2014) TQS
Pavimento — ) TQS TQS
SAP Classico | SAP Evolutivo | SAP Evol + R N
Padréao Incremental
1 -64,2 -60,2 -55,9 -85,8 -76,4
2 -50,4 -41,7 -38,8 -82,2 -63,6
3 -39,2 -24,7 -22,6 -80,0 -52,3
4 -28,9 -10,1 -8,5 -77,7 -42,5
5 -19,6 2,5 3,5 -75,6 -34,1
6 -11,1 13,2 13,7 -73,5 -27,0
7 -3,4 22,3 22,3 -71,5 -21,0
8 3,6 29,8 29,5 -69,5 -16,0
9 10,0 36,1 35,3 -67,7 -11,8
10 15,8 41,1 40,1 -65,9 -8,4
11 21,0 45,2 44,0 -64,2 -5,6
12 25,8 48,4 47,0 -62,6 -3,4
13 30,2 50,9 49,2 -61,0 -1,7
14 34,1 52,6 50,8 -59,5 -0,4
15 37,7 53,8 51,8 -58,1 0,0
16 41,0 54,4 52,4 -56,7 0,0
17 44,0 54,5 52,4 -55,4 0,0
18 46,7 54,2 51,8 -54,2 0,0
19 49,1 53,5 53,1 -53,0 0,0
20 51,3 52,5 51,3 -51,9 0,0
21 53,4 51,0 48,9 -50,9 -1,0
22 55,2 49,2 47,2 -49.9 -2,2
23 56,9 47,1 45,0 -48,9 -3,6
24 58,4 44,6 42,5 -48,1 -5,3
25 59,8 41,7 39,7 -47,2 -7,3
26 61,0 38,4 36,4 -46,5 -9,5
27 62,2 34,8 32,8 -45,8 -12,0
28 63,2 30,7 28,7 -45,1 -14,8
29 64,2 26,1 24,2 -44.5 -17,9
30 65,0 21,0 19,2 -43,9 -21,4
31 65,8 15,4 13,7 -43,4 -25,2
32 66,5 9,2 7,6 -43,0 -29,5
33 67,2 2,3 0,9 -42,5 -34,2
34 67,7 -5,3 -6,5 -42,2 -39,3
35 68,3 -13,6 -14,5 -41,9 -45,0
36 68,8 -22,8 -23,4 -41,6 -51,3
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Tabela 4-16 — Momentos fletores da viga V5 proximo ao P5 do EDIF 40 (kN.m)

(concluséo)

SAP 2000 - Lima S. E. H. e Macedo B. G. S.

. (2014) TQS

Pavimento TQS T0S
SAP Classico | SAP Evolutivo | SAP Evol + R -
Padréo Incremental

37 69,2 -33,0 -33,1 -41.4 -58,2

38 69,3 -44,1 -43,7 -41,4 -65,9

39 73,1 -56,1 -54,4 -40,1 -74,1

40 47,5 -72,6 -72,3 -53,4 -87,4

A partir dos dados da Tabela 4-16, foi gerado o grafico apresentado na Figura 4-26,

que ilustra os momentos fletores negativos da viga V5, proximo ao pilar central P5. A

andlise detalhada dos resultados, por meio dessa representacdo gréafica, permite identificar

variacdes significativas nos modelos desenvolvidos nos programas TQS e SAP 2000.

MOMENTO FLETOR

-100

MOMENTO FLETOR DA V5 PROXIMO AO PS5

1234567 8910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940

== SAP Cldssico === SAP Evolutivo

PAVIMENTOS

SAP Evol + R

—#=TQOS Padrdo -—@=—TQS Incremental

Figura 4-26 — Momento fletor da viga em kKN.m V5 proximo ao P5 do EDIF 40.

A Figura 4-27 amplia o diagrama de momentos fletores na regido do apoio central

da voga V5, no 4° pavimento do TQS Padréo.
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Figura 4-27 — Diagrama do momento fletor em tf.m da viga V5 préximo ao P5 do EDIF
40.
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O gréfico ilustrado na Figura 4-26, apresenta os momentos fletores negativos na
viga V5, localizado préximo ao pilar central P5. A partir dessa imagem, sdo observadas
variacdes relevantes nas respostas dos modelos desenvolvidos nos programas TQS e
SAP2000.

As respostas do modelo TQS Padrdo, embora com valores absolutos maiores,
apresentam tendéncia semelhante ao SAP Cléassico, com reducdo dos momentos fletores
a medida que o nimero de pavimentos 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 padrédo semelhante ao identificado anteriormente
no EDIF 15. No entanto, observa-se a presenca de momentos fletores positivos nos
andares intermediérios no modelo do SAP2000, enquanto o modelo incremental do TQS
apresenta momentos fletores nulos. Esse comportamento evidencia que edificagdes com
40 pavimentos tendem a apresentar resultados mais expressivos, 0 que pode gerar
desafios tanto na modelagem quanto no comportamento estrutural apds a construgao.
Além disso, a consideracdo de momentos fletores negativos em edificios muito altos,
conforme indicado pela analise de multiplos passos, pode ser questionavel.

A Tabela 4-17 resume os momentos fletores no meio do vao da viga V5, entre 0s

apoios P2 e P5.

Tabela 4-17 — Momentos fletores da viga V5 no meio do véo do EDIF 40 (kN.m)

(continua)
SAP 2000 - Lima S. E. H. e Macedo B. G.
Pavimento S. (2014) Tas
SAE SAP_ SAP Evol + TQS Padrio TQS
Classico Evolutivo R Incremental

1 39,9 42,9 40,4 48,5 50,9
2 40,4 45,4 44,1 47,8 52,2
3 42,1 48,4 47,2 48,1 53,1
4 44,1 52,0 51,0 48,3 54,1
5 46,2 55,9 54,8 48,5 55,5
6 48,5 59,7 58,5 48,6 56,8
7 50,9 63,2 62,0 48,8 57,9
8 53,3 66,5 65,1 48,9 58,8
9 55,6 69,3 67,8 49,1 59,6
10 57,8 71,8 70,2 49,2 60,2
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Tabela 4-17 — Momentos fletores da viga V5 no meio do véo do EDIF 40 (kN.m)

(concluséo)

SAP 2000 - Lima S. E. H. e Macedo B. G.
Pavimento S. (2014) TQS
SAF_’ SAP_ SAP Evol + TQS Padrio TQS
Classico Evolutivo R Incremental

11 60,0 73,9 72,1 49,3 61,0
12 62,1 75,5 73,6 49,5 61,6
13 64,1 76,7 74,8 49,6 62,1
14 65,9 77,7 75,7 49,7 62,5
15 67,7 78,3 76,3 49,8 62,7
16 69,3 78,7 76,6 49,9 62,9
17 70,9 78,8 76,6 50,0 62,9
18 72,3 78,6 76,4 50,1 62,9
19 73,6 78,2 76,5 50,2 62,9
20 74,8 77,6 76,0 50,3 62,6
21 76,0 76,9 74,7 50,4 62,4
22 77,0 75,9 73,8 50,4 62,0
23 78,0 74,9 72,7 50,5 61,6
24 78,8 73,6 71,5 50,6 61,2
25 79,6 72,2 70,1 50,6 60,6
26 80,4 70,6 68,5 50,8 60,0
27 81,1 68,8 66,7 50,9 59,7
28 81,7 67,0 64,9 51,0 59,2
29 82,3 65,1 63,0 51,1 58,6
30 82,8 62,9 60,9 51,2 58,0
31 83,3 60,8 58,7 51,3 57,3
32 83,7 58,5 56,5 51,4 56,6
33 84,1 56,2 54,2 51,5 55,8
34 84,4 53,8 51,9 51,5 54,9
35 84,8 51,5 49,6 51,6 54,0
36 85,1 49,3 47,4 51,6 53,5
37 85,4 47,3 45,4 51,6 53,0
38 85,5 45,7 43,8 51,7 52,4
39 87,1 44,3 42,1 51,3 51,7
40 79,7 45,4 44,6 57,5 54,3

A Figura 4-28 amplia o diagrama de momentos fletores na regido do vao da viga
V5 no 14° pavimento do modelo TQS incremental. Nota-se, nesta figura que 0os maiores

momentos fletores acontecem nos pavimentos localizados a meia altura da edificacéo.
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Figura 4-28 — Diagrama dos momentos fletores em tf.m da viga V5 proximo ao P5 do
EDIF 40.

De forma semelhante ao previamente exemplificado, a partir dos dados da Tabela
4-17, foi gerado o gréfico destacado na Figura 4-29. A imagem revela 0s momentos
fletores na viga V5, na secdo do meio do vio entre os pilares P2 e P5. E possivel
identificar que os momentos fletores calculados pelo TQS séo, frequentemente, menores,

propondo uma abordagem menos conservadora na analise estrutural.
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Figura 4-29 — Momento fletor em kN.m da viga V5 no meio do védo do EDIF 40.

E importante ressaltar que, diferentemente do momento fletor negativo, o0 momento
fletor positivo em modelos de multiplos passos tende a ser maior nos pavimentos

intermediarios em comparagdo aos modelos de passo unico.

Com o intuito do aprofundamento do estudo, procedeu-se a analise dos

deslocamentos diferenciais que ocorrem entre 0s apoios P2 e P5. Esses deslocamentos

sdo resumidos na Tabela 4-18.

Tabela 4-18 — Deslocamentos diferenciais entre P2 e P5 do EDIF 40 (mm)

(continua)
SAP 2000 - Lima e Macedo (2014) TQS
Pavimento SAP SAP SAP Evol + TQS TQS
Classico Evolutivo R Padréo Incremental
1 1,01 1,65 1,56 0,90 1,40
2 1,93 3,10 3,00 1,60 2,70
3 2,76 4,36 4,15 2,40 3,80
4 3,52 5,45 5,19 3,00 4,70
5 4,21 6,39 6,07 3,60 5,50
6 4,84 7,19 6,82 4,20 6,20
7 541 7,86 7,46 4,60 6,80
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Tabela 4-18 — Deslocamentos diferenciais entre P2 e P5 do EDIF 40 (mm)

(concluséo)

SAP 2000 - Lima e Macedo (2014) TQS
Pavimento SAP SAP SAP Evol + TQS TQS
Classico Evolutivo R Padrdo Incremental
8 5,92 8,43 7,99 5,10 7,30
9 6,40 8,89 8,42 5,50 7,70
10 6,82 9,28 8,78 5,90 8,00
11 7,21 9,58 9,07 6,20 8,20
12 7,57 9,82 9,30 6,50 8,50
13 7,89 10,00 9,47 6,80 8,60
14 8,18 10,13 9,60 7,10 8,80
15 8,44 10,22 9,68 7,30 8,80
16 8,69 10,27 9,73 7,50 8,90
17 8,91 10,28 9,74 7,70 8,90
18 9,10 10,26 9,72 7,80 8,90
19 9,29 10,21 9,67 8,00 8,80
20 9,45 10,13 9,70 8,10 8,80
21 9,60 10,03 9,52 8,30 8,70
22 9,74 9,90 9,41 8,50 8,60
23 9,86 9,74 9,26 8,50 8,50
24 9,97 9,55 9,09 8,70 8,30
25 10,07 9,34 8,89 8,80 8,10
26 10,17 9,10 8,67 8,90 8,00
27 10,25 8,83 8,42 8,90 7,60
28 10,33 8,53 8,14 9,00 7,40
29 10,40 8,19 7,82 9,10 7,10
30 10,46 7,81 7,47 9,10 6,80
31 10,52 7,40 7,08 9,10 6,40
32 10,57 6,94 6,66 9,20 6,10
33 10,62 6,43 6,18 9,30 5,60
34 10,66 5,87 5,66 9,30 5,10
35 10,70 5,26 5,08 9,30 4,60
36 10,74 4,58 4,44 9,30 4,00
37 10,77 3,83 3,73 9,40 3,40
38 10,80 3,00 2,95 9,40 2,70
39 10,83 2,10 2,09 9,50 1,90
40 10,85 1,10 1,13 9,50 1,10

A Figura 4-30 ilustra, de forma ampliada, os deslocamentos relativos entre 0s

pilares P2 e P5 do 5 pavimento do modelo TQS Padrdo. Nota-se que os deslocamentos

relativos sdo maiores nos pavimentos superiores.
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Figura 4-30 — Grafico dos deslocamentos diferenciais em cm entre P2 e P5 do EDIF 40.

A Figura 4-31 ilustra os deslocamentos diferenciais, entre os pilares P2 e P5 do

EDIF 40, obtidos a partir dos diversos modelos estruturais.
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Figura 4-31 — Deslocamentos diferenciais em mm entre P2 e P5 do EDIF 40.

Com base nos dados extraidos da Figura 4-31, conclui-se que, conforme antecipado,
0 TQS Padréo e o SAP Cléssico ndo exibem deslocamentos correspondentes ao esperado
para edificagbes construidas em mdltiplas etapas. Entretanto, ao adotar a analise
incremental do TQS, os resultados obtidos indicam tendéncia de comportamento similar

a do SAP Evolutivo, ilustrando as condicdes reais do processo construtivo.

Analogamente ao EDIF15, as reacfes nos apoios foram analisadas no EDIF40 e

encontram-se apresentadas na Tabela 4-19.

Tabela 4-19 — Resultante nos apoios P2, P5 e P8 do EDIF 40 (kN)

SAP 2000 - Lima e Macedo (2014) TQS
PILAR SAP SAP SAP Evol + TQS TQS
Cléassico Evolutivo R Padréo Incremental
(Final) (Final) (Final) (Final) (Final)
p2 6091,4 5795,0 5813,0 4517 .4 43422
P5 74972 8090,0 8054.,0 7879,2 6360,9
P8 6091,4 5795,0 5813,0 4490,3 43159
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A Figura 4-32 ilustra as forcas resultantes nos apoios P2, P5 e P8 do EDIF40 obtidas
do modelo TQS Padréo.

Figura 4-32 — Grafico da resultante nos apoios P2, P5 e P8 do EDIF 40.

A Figura 4-33 mostra que o0 aumento da rigidez dos pilares no modelo TQS Padréo
leva a reacdes de apoio semelhantes aquelas obtidas pela abordagem incremental.
Contudo, em contraponto aos resultados obtidos com o EDIF15, constatou-se que o0s as
respostas do programa TQS se mostraram inferiores em comparagdo aos obtidos pelo
SAP2000. Nos pilares de extremidade, tal disparidade potencialmente conduziria a um
processo de dimensionamento subestimado. No entanto, é necessario realizar analises

adicionais, aumentando o campo amostral para validar tal afirmativa.
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Figura 4-33 — Resultante nos apoios P2, P5 e P8 do EDIF 40.

Durante a anélise do EDIF40, foi evidenciado que o método de aumento de rigidez
nos pilares (MULAXI no TQS) demonstrou uma tendéncia de convergéncia dos
resultados de carregamento nos apoios em relagdo a abordagem incremental. Contudo,
em contraponto a experiéncia com o EDIF15, constatou-se que os resultados obtidos
através do programa TQS se mostraram inferiores em comparagdo aos obtidos pelo
SAP2000. Nos pilares de extremidade, tal disparidade, potencialmente conduziria a um
processo de dimensionamento subestimado. No entanto, é necessario realizar analises

adicionais, aumentando o campo amostral para validar tal afirmativa.
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5. CONCLUSOES

Em concluséo, este estudo comparativo entre modelos de elementos finitos, tendo
como base os resultados dos programas SAP2000 e TQS e explorando os métodos
MULAXI e incremental, 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 parametros padrées do TQS (aumento de rigidez do
pilar igual a 10) resulta em valores conservadores para o dimensionamento das vigas na
armadura a flexdo préxima do apoio P5, chegando a alcancar esfor¢os solicitantes de até
60% superiores a analise incremental, conforme apresentado na Figura 4-18. Entretanto,
o dimensionamento da armadura & flexdo no meio do vé&o, entre os pilares P2 e P5, ficaria
inferior ao necessario conforme indicado na Figura 4-20, reducdo de aproximadamente
10% dos resultados encontrados pela analise incremental. No entanto, para o
dimensionamento das fundacdes e pilares recomenda-se a retirada do aumento de rigidez
da viga de transicéo, conforme indicado na Figura 4-8, dessa forma, o aumento da rigidez
do pilar passa a ser apenas o estipulado pelo MULAXI (aumento de rigidez do pilar igual
a 3,0).

A modelagem do edificio de 40 pavimentos (EDIF 40) apresenta maior
complexidade, especialmente na analise dos pavimentos intermediarios. A avaliacdo em
maultiplas etapas revelou que, na analise incremental realizada no programa TQS, a viga
V5 proxima ao apoio P5 apresentou momentos fletores nulos. Ja no SAP2000 Evolutivo
e Evol +R, os momentos fletores tiveram sinais positivos, conforme demonstrado na
Tabela 4-8, que apresenta os resultados de ambos os programas. Dessa forma, o modelo
de passo unico com aumento da rigidez dos pilares ndo reproduz esses resultados
adequadamente, tornando o dimensionamento da armadura a flexdo proxima ao apoio P5
ineficiente. O mesmo comportamento observado no EDIF 15 ocorre no dimensionamento
da armadura a flexdo no meio do vao, entre os pilares P2 e P5, apresentando uma variagéo
de aproximadamente 17% entre os modelos do TQS. Esse resultado, ilustrado na Figura
4-29, reforca a importancia da analise em multiplos passos para edificios mais altos. Para

o dimensionamento das fundacgdes e dos pilares, da mesma forma que no EDIF 15, o uso
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de MULAXI igual a 3,0 resultou em valores préximos aos obtidos na analise incremental,

com variagdes maximas de 2,2%.

Acerca dos deslocamentos diferenciais 0 método MULAXI revelou inconsisténcias
nos resultados, enquanto a abordagem incremental demonstrou alinhamento significativo
com as analises realizadas no SAP2000. Essa convergéncia indica que a analise
incremental proporciona uma representacdo mais fiel das condicgdes estruturais ao longo
das etapas de construcdo, tornando-se uma alternativa mais consistente para analises

detalhadas em edificios de multiplos pavimentos.

Essas conclusdes reforcam a importancia de se considerar atentamente os elementos
do método de andlise empregado, bem como os parametros de aumento da rigidez da
estrutura, visando obter resultados mais representativos. As conclusdes deste estudo
ressaltam a necessidade de uma abordagem cautelosa ao selecionar o método mais
adequado para analisar estruturas complexas, levando em consideracdo suas

caracteristicas individuais e as implicacGes nas respostas estruturais.

Assim como em Fortes (2019), este trabalho demonstrou a necessidade de analises
mais precisas e robustas para obter resultados mais convergentes com a realidade das
edificacOes, levando em consideracéo sua fase construtiva. Essa congruéncia de ideias
reforca a necessidade de abordagens computacionais que representem com precisao as
condicdes reais de carregamento e deformacdo, garantindo, assim, maior seguranca,

eficiéncia e durabilidade nos projetos estruturais.

Esta dissertacdo contribui para a compreensdo aprimorada da influéncia do
MULAXI nos resultados obtidos pelo TQS, destacando a importancia de se considerar o

efeito incremental para assegurar uma analise estrutural mais confiavel.

Para perspectivas de pesquisas futuras, € recomendavel considerar a inclusdo de
carregamentos horizontais e variagdes de temperatura, almejando a ampliacédo da analise
dos efeitos incremental do TQS em comparag¢do com a abordagem baseada em programas
de elementos finitos. Isso contribuird para uma compreensdo mais abrangente e precisa

desses métodos.
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