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0 objetivo do presente trabalho é estudar a
importéncia da considerag¢do da sequéncia de carregamento e
construg¢do, na analise de edificios, bem como as formas de
melhor simular esta sequéncia. Com esta finalidade foi
desenvelvido um programa de computador, baseado no método
dos deslocamentos, que efetua a analise tanto pelo
procedimento convencional como pelo procedimento
incremental construtivo. Este ultimo permite a obten¢do nio

apenas dos esforgos finais como também dos desenvolvidos



durante uma determinada etapa de construgdao, podendo-se
reproduzir os efeitos do processo de escoramento e da
construgao das alvenarias ou ainda efetuar a pesquisa dos
esforgos extremos, entre outras facilidades. Através dos
exenplos analisados foi possivel comprovar que o
procedimento convencional de andlise conduz a resultados
pouco confidveis, sendo portanto o procedimento incremental
indispensavel para que se aproxime as reais condigdes a que

as estruturas sio submetidas.
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The study of the significance of the
consideration of 1loading and construction sequences in
building analysis is the aim of this work. In order to
reach this objective a computer program, based on the
displacement method, was developed. This program performs
the analyses by the conventional procedure and by the
incremental constructive procedure. The latter one allows
computation of final stresses as well as of the stresses in

any construction phase, being possible to model the shoring
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process, the masonry construction and the research of the
maximum and minimum stresses, among other facilities. The
presented numerical examples have shown that the
conventional procedure does not give good results, being
therefore important to use the incremental constructive
procedure to obtain a reliable simulation of the real

conditions to which structures are submitted.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A analise de estruturas complexas sempre exigiu a
consideragdo de inumeras hipéteses muito simplificadoras
para que se tornasse viavel. Posteriormente, com a difusio
dos computadores e seu rapido desenvolvimento, passou a ser
possivel uma andlise mais acurada, baseada em critérios que
definam de maneira mais ©realista o comportamento
estrutural. Neo entanto, inexplicavelmente, estes critérios
mais realistas ndo vém sendo adotados. O objetivo deste
trabalho € apresentar um destes critérios, que se refere
especificamente Aas ag¢des atuantes em estruturas de
edificios, mostrando a importdncia ndo apenas da correta
avaliagdo destas agdes, como também da aplicacdo das mesmas
de forma a simular as reais condigdes a que a estrutura

estara submetida.

A utilizagdoc de microcomputadores na analise de
edificagdes acarretou na existéncia de inumeros programas
com consideravel grau de sofisticagdo. Normalmente, porém,
estes programas efetuam a andlise supondoc que a estrutura

s6 € solicitada apds estar totalmente construida. O



presente trabalho, por sua vez, estuda a analise de
porticos de edificio <considerando as sequéncias de
construgdo e de carregamento dos mesmos, tendo por
principio o fato de que muitos dos tipos de carregamento
atuantes em edificios solicitam a estrutura ainda durante a
sua construg¢do. Estes tipos de carregamento normalmente sao
significativos em relagdo ao carregamento total atuante na
estrutura, sendo portanto indispensdvel sua correta

consideracao.

Pouco consta na bibliografia conhecida sobre a
andlise de estruturas de edificio considerando-se as etapas
de construgdao e carregamento. A referéncia [2] estudou um
procedimento de andlise incremental construtiva no qual a
sequéncia da andlise ¢é inversa & da construgdo. Este
trabalho foi complementado pela referéncia [3] que, além de
aperfeigoar o resultadoc da andlise, sugeriu a redugdo do
sistema de equagdes através da condensagdo estatica dos
graus de liberdade da estrutura. Ja as referéncias [1] e
[6] apresentaram outro procedimento para a simulagdo do
efeito construtivo, sugerindo também wuma forma de
considerar a agdo do escoramento de forma simplificada. A
referéncia [4], além de apresentar o procedimento descrito
pelas referéncias [1] e [6], tentou reproduzir o
comportamento incremental construtivo de um pértico de
concreto armado através dos resultados fornecidos pela
andlise efetuada de modo convencional. Mais recentemente, a
referéncia [5] efetuou a compara¢dao dos dois procedimentos

de andlise.



No capitulo II do presente trabalho & feito um
resumo dos principais tipos de solicitagdo que devem ser
considerados quando da andlise de uma estrutura de edificio
alto, incluindo uma indicag¢do da etapa da construgdo na

qual esta solicitagdo se verifica.

Noe capitulo JIII €& apresentada a andlise
incremental com as hipéteses basicas adotadas, bem como
algumas consideragdes adicionais incluidas na andlise. Além
disso, sdo apresentados também os diferentes procedimentos
de analise incremental construtiva, incluindo suas
peculiaridades no que se refere a implementacgio

computacional.

0 capitulo IV apresenta uma breve descricdo do
programa desenveolvide neste trabalho. O referido programa
foi elaborado na linguagem estruturada FORTRAN 77, sendo
feito originalmente em um microcomputador do tipo IBM - PC,
podendo porém ser facilmente adaptado a outro tipo de
equipamento devido as caracteristicas da linguagem adotada.
Utilizando o método dos deslocamentos, efetua andlises
tanto pelo procedimento proposto no capitulo anterior como
pelec procedimento convencional, podendo fornecer os
esforgos, deslocamentos e reagdes durante as etapas
intermedidrias de construg¢do e de carregamento, pesguisando
também as envoltérias dos esfor¢os maximos e minimos com a
indicag¢doc da fase em que os mesmos ocorrem, além de
possibilitar combinagées de carregamentos. Por ser

desenvolvido especificamente para a andlise de pdérticos de



edificios, a entrada de dados do programa se faz de maneira
a reduzir significativamente o volume de informag¢des
necessarias, quando se tratar de edificagdoc de geometria

semelhante em mais de um andar.

Constam do capitulo V os exemplos analisados e os
respectivos resultados, bem como sua interpretagdo. Foram
estudados dois edificios reais, de 11 e 23 andares, além de

duas estruturas ficticias de 4 e 36 andares,

0 objetivo do 1dltimo capitulo & concluir a
respeito da importdncia tanto da andlise incremental
construtiva como das considerag¢des adicionais referidas no
capitulo III. Neste capitulo, destaca-se a grande
necessidade da consideragdo do efeito incremental para que
sejam melhor aproximadas as reais condi¢des a gque as
edificagdes estardo submetidas ndo apenas durante a
ocupagdo, como também durante a construgio. Mostra-se que a
andlise pelo procedimento convencional conduz a esforgos
substancialmente diferentes dos fornecidos pelo
procedimento incremental, ja que superestima os
deslocamentos verticais ocorridos em cada andar da
estrutura. Ainda neste capitulo s&o apresentadas sugestdes
sobre outras implementagdes, além das ja efetuadas no

programa descrito no capitulo IV.

Apesar deste trabalho tratar especificamente de
estruturas de edificios, os conceitos e hipdteses adotados

podem ser também aplicados a outros tipos de estrutura.



CAPITULO II

ACOES SOLICITANTES EM EDIFICIOS ALTOS

IT.1 - INTRODUGAO

Em edificios altos, ao contrario das edificagdes
correntes de pequeno porte, existe a necessidade de se
considerar uma grande diversidade de agdes solicitantes.
Além das agdes exercidas pelo peso dos materiais
constituintes da estrutura e das agdes devidas a ocupagio
(pesscas, peso de mévels, etc.), torna-se importante também
a consideragdo da influéncia de fendmenos como o vento e a
variag¢do da temperatura, entre outros. Diretamente ligada a
altura de uma edificagdo estd a necessidade de uma
determinagdo criteriosa de todas as ag¢des que nela atuam,
jad que a estimativa de forma aproximada da agao em um andar
gera uma imprecisido que, quando considerada em vVArios
andares, pode conduzir a erros muito significativos na
determinagdo do carregamento total aplicado a estrutura.
Este fato torna interessante também a verificagido da
influéncia da maior diversidade possivel de fatores que

possam de alguma forma gerar solicitagées na edificacgdo.

Além da determinag¢do dos tipos de agbes atuantes



e de suas respectivas grandezas e posigfes na estrutura, €
importante que se defina quando e de que forma atuam. Os
itens seguintes tratam de uma breve descrigido das
principais ag¢des solicitantes dando especial destaque a
esta definigdo, a qual se torna fundamental na medida em
que se parte da consideragido de que estas a¢des ndo se

verificam apenas sobre a estrutura totalmente construida.

I1I.2 - CARGAS PERMANENTES

Sdo0 assim chamadas as cargas devidas ao peso
préprio dos elementos que atuam de forma permanente na
estrutura. Estes elementos podem ser classificados como
estruturais ou ndc estruturais, sendo normalmente as ag¢des
que podem ser definidas de forma mais precisa, além de
permanecerem praticamente inalteradas durante toda a

existéncia da edificacgdo.

0 carregamento devido aos elementos estruturais é
obtido conhecendo-se os pesos especificos dos materiais
componentes (fornecidos pelas Normas Técnicas ou por
ensaios em laboratodério), além das dimensdes dos elementos.
Devido ao <carater iterativo do dimensionamento dos
elementos estruturais, é tolerada uma pequena imprecisio no
cdlculo do peso proprio dos mesmos., Este tipo de
carregamento passa a atuar sobre a estrutura imediatamente
a partir de sua colocagdo na mesma (no caso de elementos
pré-moldados) ou de seu langamento (elementos moldados "in

loco").



Os carregamentos devidos a elementos nao
estruturais considerados como atuando de forma permanente
na edificagdo sdc provenientes do peso préprio de
alvenarias, divisdrias fixas, revestimentos internos e
externos, canalizagdes, etc. A exemple dos elementos
estruturais, podem ter seu peso especifico definido pelas
Normas Técnicas ou por ensaios apropriados. Os
carregamentos de peso préprio devidos a elementos nao
estruturais normalmente sdo aplicados na estrutura ainda

durante a sua construcgdo.

As cargas permanentes respondem pela maior parte
do carregamento vertical total atuante em edificagdes de
uso residencial ou comercial, principalmente quando se
trata de estruturas de concreto armado. Em edificios altos,
nos dgquais os elementos estruturais assumem grandes
proporg¢oes, as cargas permanentes ganham particular
relevancia, podendo superar 80 % do carregamento vertical

total.

II.3 - CARGAS ACIDENTAIS

As cargas acidentais, que sdo basicamente
gravitacionais, sdo resultantes da agdes humanas e do peso
de méveis e utensilios, e tém sua magnitude estabelecida de
acordo com o tipo de utilizagdo a que se destina a
edificagdo ou parte dela. Estas cargas, apesar de seu

cardter basicamente dindmico, s8oc comumente analisadas como



cargas estaticas.

As cargas acidentais sdo de dificil determinacgido,
e por isso sdo fornecidos pelas Normas Técnicas valores
estatisticos para os carregamentos mais comuns em
estruturas de edificios. Estes carregamentos sido supostos
uniformemente distribuidos ou concentrados e, mesmo
contendo fatores de seguranga bastante elevados,
representam apenas uma pequena parcela do carregamento
vertical total, apesar das cargas acidentais de ocupagdo

representarem a finalidade tdnica da edificacgao.

IT.4 - CARGAS DE MONTAGEM

As cargas de montagem podem ser devidas ao
trdnsito de operarios, a estocagem de materiais de
construcgio, as imperfeigdes nas pecas estruturais
pré-moldadas, ou & forma de construgdo adotada, entre
outros. Estas cargas devem ser sempre cuidadosamente
estimadas, sob pena de se estar desprezando efeitos de
significativa importédncia. As cargas de montagem, por
atuarem durante a construg¢do, tornam essa estimativa
bastante dificil quando efetuada a andlise convencional, na
qual se considera que todos os carregamentos passam a atuar

somente sobre a estrutura completa.

Em edificacOes de concretoc armado, normalmente
sdo usadas escoras para dque os andares recém concretados

sejam suportados pelos andares inferiores. Se nio for



tomado especial cuidado durante as fases de construgio, as
cargas a serem suportadas pelos andares que estdo servindo
de apoio provavelmente superardo as cargas de projeto. Este
problema agrava-se quando a carga acidental é pequena em
relagao ao peso préprio. As referéncias [12], [13]) e {[14]
estudaram modelos computacionais que simulassem a
influéncia do carregamento do andar escoradc nos demais
andares, procurando distribuir este carregamento de forma a
minimizar sua influéncia ou, caso seja necessario,
indicando o carregamento a utilizar para um novo

dimensionamento.

0 modelo de analise incremental construtivo
permite que se obtenha os esforgos maximos em cada elemento
da estrutura através da simulagdoc do escoramentc pela
transferéncia do carregamento de um andar para um grupo de
andares imediatamente inferiores. © tamanho deste grupo
dependera basicamente da velocidade de construgdo, ja que,
no caso de estruturas de concreto armado, os elementos
recém concretados ainda ndo possuem a resisténcia para a
qual foram projetados. As cargas a serem consideradas podem
ser classificadas como: carga de peso préprio da laje,
carga acidental de sustentacgdo (peso de formas e escoras) e
carga acidental extraordinaria (peso do maquinario e acgéo
de operarios). Chamando de g o peso por unidade de area da
laje recém concretada, a referéncia [13] assume uma
distribuigdo normal para a carga de peso préprio e para a
carga acidental de sustentagdo, e uma distribuigdo de forma

exponencial para a carga acidental extraordinaria, com
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valores médios para as duas ultimas de 0,1g e 0,5q,

respectivamente.

A deformagdo inicial em algum membro da estrutura
é também uma carga de montagem. Esta deformagdo pode
ocorrer, por exemplo, devido & fabricag¢do de um elemento de
viga com um comprimentc maior ou menor que o comprimento
tedrico, ou de uma coluna com curvatura inicial néao
prevista. Uma deformagdo inicial pode gerar tensdes que,
apesar de atuarem também apds a construgdo da estrutura (ao
contrario das tensdes decorrentes de cargas de montagen
anteriormente citadas), serdo corretamente computadas
somente se considerado seu carater construtivo, ja que o
aparecimento destas tensdes se dard td&o logo o membro dque

as gere seja adicionado a estrutura.

A grande diversidade de sistemas estruturais e de
métodos construtivos utilizados exige que cada edificacgdo
seja analisada de modo particular em relagido as
solicitag¢des a que pode estar submetida durante as etapas
de construcdo. Apesar de sua relativa complexidade, este

tipo de andlise devera sempre que possivel ser efetuado.

I1.5 - AGAO DO VENTO

A definigdo de edificio alto esta intimamente
ligada ao efeito causado pelo vento. Genericamente,
designa-se por edificioc alto toda edificagdo na qual os

esforgos gerados pelas cargas laterais sdo significativos
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em relagdo aos esforgos gerados pelo carregamento vertical.
A consideragdo dos efeitos causados pela agdo do vento sera
entdo fundamental, sendo que em fungdo destes efeitos é que
se dara a escolha do sistema estrutural mais adequado.

A agao do vento, por ser um fendmeno natural, é
determinada para fins de andlise com base em critérios
bastante genéricos, e por 1isso necessita para sua
determinagdo de estudos especificos quando a edificacgdo

tiver formas ou dimensdes fora das habituais.

A Norma Brasileira para a determinagdo das forgas
devidas ao vento em edificag¢des (referéncias [17] e [18])
parte do conceito de velocidade caracteristica para a
determinagdo das forgas a considerar na analise. A
velocidade caracteristica do vento, V., + para uma dada

edificagdo, é expressa por

V=V .8 .8 .8 , (eq. II.1)

onde Vb é a velocidade basica do vento, que é fungio apenas
do local onde a estrutura sera construida, e representa a
maxima velocidade média medida sobre 3 segundos, e que pode
ser excedida em média uma vez a cada 50 anos, a 10 metros
sobre o nivel do terreno em lugar aberto e plano; S, é um

fator que leva em consideragdo as grandes variagdes locais

na superficie do terreno; S2 é um fator gque corrige a
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velocidade basica do vento em fungdo da rugosidade do
terreno, das dimensbdes da edificagidoc e da variacdo da
velocidade do vento com a altura acima do nivel do terreno;
o fator S3 . por sua vez, considera o grau de seguranga
requerido e a vida util da edificag¢do, baseado em fatores

estatisticos.

Conhecida a velocidade caracteristica calcula-se

a pressdo dinamica g, sendo

2
v, / 1,6 , em unidades do SI (eq.II.2)

o]
Il

ou
2
v, / 16 , em unidades técnicas (eq.II.3)

o]
I

A forga exercida na diregdo do vento, ou forga de

arrasto, Fa ., pode entido ser obtida por

F =C .q. A , (eq. II.4)

onde C_¢é o coeficiente de arrasto (fungdo da relagio entre
as dimensdes da estrutura e da altura das edificagdes
vizinhas) e A é a area efetiva, que é a &rea da projecio
ortogonal da edificagdo sobre um plano perpendicular a

diregao do vento.
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A forga do vente, como se observou, é calculada a
partir de uma velocidade que pode ser excedida em média uma
vez a cada 50 anos. Portanto, apesar do vento atuar sobre a
estrutura desde o inicio da construgio, a probabilidade de
que seu efeito seja muito significativo durante as etapas
de construgido é bastante reduzida, de modo que a néo
consideragdo do mesmo durante estas etapas parece ser um
procedimento bastante aceitavel. A prépria Norma Brasileira
sugere uma redug¢do em 17% do fator estatistico 33 para o
cdlculo do efeito do vento em estruturas parcialmente
executadas, o que representa uma redugdo de mais de 31% no
valor da pressdo dindmica. Como a forga a aplicar esta
diretamente relacicnada com a altura da edificagdo, esta
forca sofreria substancial redugdo em seu valor para uma
etapa intermediaria qualquer também devido a este fato.
Portanto, para gque a forg¢a devida ao vento pudesse ser
corretamente considerada para as etapas de construgido, seu
valor deveria ser recalculado para cada etapa em cada um
dos andares 3j& construidos, © que implicaria em um
consideravel trabalho adicional para o projetista, além do

grau de incerteza envolvido em tal procedimento.

IT1.6 - AGAO DE TEMPERATURA

A resposta de um elemento estrutural a mudangas
de temperatura depende basicamente das condigdes de
contorno deste elemento. Sem restrigdes a deformacgaoc, o
mesmo apresentaria uma mudanga em seu comprimento ou em sua

curvatura, proporcionais & temperatura ou ao gradiente de
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temperatura, respectivamente, além de proporcionais ao
coeficiente de condutibilidade térmica. Caso a deformagdo
do elementoc seja de alguma forma impedida, serao
desenvolvidas tensbées em fungdo da agdo da temperatura

sobre o mesmo.

Os efeitos causados pela temperatura nos
elementos estruturais podem ser bastante reduzidos pelo
controle da exposicdo destes elementos ou pela diminuigao
de suas restrigbes &s deformagSes. Além da analise em
relagdo aos elementos estruturais, os elementos néo
estruturais como alvenarias, canaliza¢des e revestimentos
também merecem especial atengio, ja que podem ser bastante

afetados pelos movimentos ocorridos na estrutura.

As variagdes de temperatura podem ser devidas a
fatores naturais ou artificiais, sendo que os primeiros
atuam durante toda a vida da edificagdo, além de ser

impossivel sua correta determinacgéao.

II.7 - FLUENCIA E RETRAGAQ

Quande da andlise de edificios altos, seria
importante que se considerasse também fendmenos come a
fluéncia e a retragdo, que atuam durante um periodc de
tempo bastante grande e podem ser responsaveis por grandes
deformagées na estrutura. Estas deformagdées na maior parte
das vezes sao irreversiveis.

A retragdo, caracteristica das estruturas de
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concreto armado, consiste na diminuigdo das dimensdes dos
elementos estruturais devido a& lenta evapora¢do da agqua nao
consumida quando da reagdo quimica de endurecimento do
concreto. A magnitude desta diminuicéo depende
fundamentalmente das dimensées relativas dos membros (um
elemento de grande voclume em relagdo & sua superficie vai
sofrer uma retragdc mais gradual em relagidoc a um elemento
com pequena relagdo volume-superficie) e da taxa de
armadura dos mesmos (a armadura tende a restringir a

retragdo do concreto).

Apesar de, como citado, verificar-se durante um
grande periodo de tempo, a retragido inicia em um elemento
tdo logo comege o0 seu processo de endurecimento, assumindo
rapidamente valores bastante significativos e tendendoc a
uma estabilizagdo nas dimensées do elemento, a qual

efetivamente se daria somente apés muitos anos.

Ao contrario da retracdo, que independe do
carregamento, a fluéncia decorre unicamente deste. As
deformagdes devidas & fluéncia dependem porém de vAarios
fatores, como a resisténcia do concreto, a idade em que o
mesmo € carregado, as dimensdes do elemento e a taxa de

armadura.

Pelo fato das deformagdes devidas a fluéncia no
concreto variarem de acordo com a idade do carregamento, o
cdlculo correto destas deformagdes sé serd efetuado por

intermédio de uma andlise incremental, através da qual se
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poderd considerar o fato de algumas colunas sé serem
plenamente carregadas apds muitos meses da sua construgdo.
Esta consideragdo, aliada ao fato de que as colunas
inferiores de uma edificag¢do possuem uma taxa de armadura
préxima da maxima admissivel, faz com que as colunas
situadas na altura média da edificagdo sejam as mais

deformadas devido ao fendmeno da fluéncia.
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CAPITULO IITI

ANALISE INCREMENTAL CONSTRUTIVA

ITI.1 - INTRODUGAO

Na andlise de edificios parte-se doc principio
segundo o gqual os diversos carregamentos sdo aplicados
simultaneamente na estrutura pronta, o que certamente ndo é
correto, pois a estrutura vai sendo solicitada a medida em
que ¢ construida. Sabe-se que apenas a carga acidental de
ocupagdo atua somente na estrutura pronta, sendo que este
carregamento ndo é& o preponderante em edificios. As demais
agdes, por serem relevantes em relagdo ao carregamento
global, serao entdo responsadveis por grandes distor¢des nos
esforgos desenvolvidos na estrutura, caso seu modo de
atuagao ndo seja corretamente consideradc na analise, como

se propde no presente trabalho.

Considere-se a principio uma estrutura de
concreto armado, tomando-se apenas © carregamento de peso
préprio. Sabe-se dque os deslocamentos devidos a este
carregamento, no andar correspondente, ocorrerdo apenas no
momente da retirada do escoramento (desconsiderando-se

solicitagdées devidas a outros fatores como fluéncia e
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variagdo de temperatura). Um determinado andar sera
construido, portanto, sem que tenha sido submetido a
gqualquer tipc de tensdo proveniente de deslocamentos do
andar gque lhe é imediatamente inferior (para fins de
analise, designa-se por andar o planc formado por lajes e
vigas, além dos pilares contidos entre este plano e o
situado logo abaixo). A consideragdo de dque os
deslocamentos devidos ao peso préprio ja ocorreram em um
determinado andar equivale a, na analise sequinte,
considera-lo como sem peso. Percebe-se que, obviamente, o
referido andar sera influenciado somente pelos
carregamentos aplicados a estrutura apds a sua construgdo e
a retirada de seu escoramento. Por consequéncia, tem-se que

o peso préprio de um andar ndo pode gerar tensdes em um

andar superior a este, e que portanto ainda ndo existe.

Os deslocamentos computados de acordo com o
procedimento descrito s&o relacionados a um referencial
local variavel, situado sempre de modo a sé considerar o
deslocamento de um andar apds a construgdo e carregamento
do mesmo. Ja o procedimentoc convencional de andlise acumula
os deslocamentos dos nés da estrutura em relagdo a um
referencial global fixo, e portanto calcula seus
deslocamentos desde a posigdo no espago inicialmente
prevista para sua construgdo até a posig¢do final, ja com a
estrutura totalmente construida. Observa-se que, desta
forma, estdo sendo erroneamente computados em alguns
andares deslocamentos gque ndo sdoc responsaveis por

quaisquer deforma¢des nestes andares.
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Quando efetuada a andlise de edificagbes de
pequena altura, é pratica corrente que os elementos sejam
considerados de forma isolada, desprezandco-se em parte a
interagdo entre os mesmos. Assim, as vigas sdo analisadas
supondo-se a indeslocabilidade de seus apoios,
utilizando-se as rea¢des resultantes para o cdlculo dos
esforgos desenvolvidos nos pilares sobre os quais a viga se
apoia. De acordo com este procedimento, os deslocamentos e
deformagées de cada um desse pilares nao influem nem no
comportamento dos pilares adjacentes nem no das vigas que
os unem (ja que a andlise é desenvolvida
unidirecionalmente, e de cima para baixo). Este tipo de
analise tem carater por demais aproximativo,
justificando-se porém a sua utilizag¢do para edificac¢des de
poucos andares, dada a significativa simplificagdo que

introduz no calculo dos esforgos.

Em edificios altos, o deslocamento diferencial
vertical entre pilares adjacentes ganha maior importéncia,
pois alguns elementos sdo dimensionados principalmente em
fungao do carregamento lateral e ndo do vertical, como por
exemplo caixas de escadas ou pogos de elevadores, ou ainda
pilares extremos de poérticos, ja que estes ultimos tém
grande influéncia na inércia total da estrutura em relacgdo
as agdes horizontais. Os elementos dimensionados
predominantemente em fungdo destas agdes estido sujeitos a

uma tensao normal bem inferior & dos demais, quando sob a

agdo do carregamento vertical. A deformagdao diferencial
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axial entre elementos vizinhos, ao atingir valores
significativos, gera uma redistribuicdo de esforgos normais
nos pilares, além de grandes esforgos cisalhantes e

flexionantes nas vigas que unem estes pilares.

Na figura (III.1l) apresenta-se o comportamento de
uma viga sobre a qual ¢é aplicado um carregamento
uniformemente distribuido, sujeita a um deslocamento
vertical dv em uma de suas extremidades. Verifica-se dque
este deslocamento diferencial serd responsavel pelo
aparecimento de esforgos de sinais opostos nas duas
extremidades do elemento, acarretando em um aumento dos
esforgos totais em um dos extremos, acompanhado de igual
redugac no extremo oposto. Dependendo da magnitude do
deslocamento, os esfor¢os decorrentes do mesmo podem
inclusive ser invertidos em relagdo aos esforgos gque

apareceriam quando da ndo consideracdo deste deslocamento.
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Figqura III.1 - Influéncia do deslocamento diferencial

Verificada a importdncia da consideragio dos
deslocamentos diferenciais no calcule dos esforgos finais
desenvolvidos em estruturas de edificios, fica evidente a
necessidade da correta determinacio destes deslocamentos.
Abstraindo-se do efeito do escoramento, a figqura (III.2)
apresenta um esquema para comparacdo entre o enfoque
convencicnal de andlise e o© enfoque incremental. E
importante lembrar que por tratar-se de uma andlise linear
é wvalido o principio da superposigio dos efeitos.
Considere-se a andlise do pértico isolado representado na
figura (III.2a), sujeito ao carregamento de peso préprio

definido em (III.2b), onde LR é o peso especifico do
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material e Ap e Av as A4reas das segdes transversais.
Partindo da equag¢do de equilibrio do método dos

deslocamentos

K.U=P (eq. III.1)

onde K é a matriz de rigidez da estrutura, U &€ o vetor de
deslocamentos nodais e P €& o vetor das cargas nodais
equivalentes as cargas externas aplicadas & estrutura,
tem-se que o vetor U pode ser obtido através de uma tdnica
andlise, desde gque se considere a estrutura totalmente
construida como em (III.2c) e portanto a rigidez da
estrutura ndo varie de wuma para outra etapa de
carregamento. Devido a proporcionalidade entre forgca e
deslocamento, as ag¢des podem ser acumuladas em um unico
vetor. Ja no procedimento incremental, indicado em
(ITI.2d), a rigidez da parte ainda ndo construida da
estrutura deve ser obrigatoriamente desconsiderada e, como
consequéncia, o numero de analises a efetuar deve en
principio ser igual ao nimero de andares da estrutura. Em
cada uma destas andlises, devido a variag¢do na rigidez da
estrutura, as dimensdes da matriz de rigidez K também
variam, obtendo-se pela resolugdo do sistema um vetor de
deslocamentos U de mesmo comprimento que uma das dimensdes
da matriz K, e portanto também varidvel a cada andlise. De
posse destes deslocamentos, determinam-se os esforgos

desenvolvidos na estrutura em cada etapa. Para a obtengdo
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dos esforg¢os a que cada elemento da estrutura foi submetido
desde a primeira etapa de andlise, basta que se efetue a

superposigdo destes esforgos.

.LT — e g
h T T
N
h [~ l P = 11: x A x h
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Figura III.2 ~ Comparagdo entre o procedimento
convencional de andlise e o proposto
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IIT.2 - CONSIDERACOES ADICIONAIS

Os carregamentos considerados como tendo carater
construtivo e gque portanto devem ser supostos aplicados
gradualmente a estrutura (de acordo com o procedimento
proposto) sdo, além do ©peso préprio dos elementos
estruturais, 0 peso de alvenarias, revestimentos,
divisdérias fixas e esquadrias (tanto os contidos no planc
do pértico como os fora deste). Estes carregamentos
permanentes, excetuando o de peso préprio, ndo ocorrem em
concomiténcia com a retirada do escoramento, e sim com uma
certa defasagem. O numerc de estagios de carregamento na
estrutura é aumentado entdo desta diferenga, podendo porém
© numero de analises a efetuar continuar igual ao ntmero de
andares, desde que se somem as agdes para cada estagio de

rigidez da estrutura.

Outra consideragdo possivel €& a das cargas de
montagem. Como mencionado anteriormente, estas cargas podem
ser devidas ao escoramento, ao trinsito de operarios, a
estocagem de materiais, etc. Tais cargas variam muito em
fungdo do sistema de escoramento utilizado, bem como de
acordo com o cronograma de colocagdo e retirada deste
escoramento. Conhecendo-se o cronograma a ser utilizado, a
inclusdo da consideragdo do escoramento nha andlise
reproduzird com maior precisdo a situagdo real de
carregamento da estrutura. Com o conhecimento do sistema de
escoramento a ser adotado pode-se, inclusive, simular uma

situagdo critica de carregamento, como prevengdo para um
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possivel descaso do construtor com relagdo & distribuicao

deste carregamento.

Uma grande possibilidade aberta pela an&lise
construtiva € a da pesquisa dos esforgos extremos. As
solicitagées a que os elementos estruturais sdo submetidos
durante as etapas de construgdo podem as vezes superar as
solicitagées a que estes mesmos elementos estardo
submetidos quando da estrutura totalmente construida e
carregada. Por outro lado, os mesmos elementos podem ter
seus esforgos invertidos em relagdc aos finais, sem que
tenham sido dimensionados para resistirem a tais esforgos
(caso se efetuasse a andlise cléssica). De posse da
histéria dos carregamentos, pode-se entdc obter as
envoltdérias maxima e minima dos esforgos no conjunto dos

elementos estruturais.

0 procedimento incremental de andlise pode, de
acordo com o porte ou complexidade da estrutura a analisar,
exigir, além de grande quantidade de memdéria auxiliar de
computador, um longo tempo de processamento, Una
alternativa para contornar estes inconvenientes pode ser a
andlise de um grupo de estagios de carregamento
simultaneamente, ao invés da andlise de um estagio de cada
vez, como inicialmente proposto. A medida em que o tamanho
de cada grupo aumenta, porém, o comportamento da estrutura
analisada tende a afastar-se do comportamento real, até
atingir a situagdo limite em que o tamanho do grupo seja

igual ao numero maximo de analises, e com isso a andlise a
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efetuar seja idéntica & andlise convencional. Uma excegao a
esta relacdo entre grau de aproximagdo e tamanho do grupo
pode ser a construgao em estrutura de ag¢o, na gqual os
pilares de dois ou mais andares podem ser montados com uma
unica pecga, tendo-se entdo que o comportamento real seria
adequadamente simulado pela analise simultidnea destes
andares atingidos pela etapa de construgdo. A figura
(III.3) ilustra, para um pértico isolado de uma edificagdo
de 5 andares, como poderia ser efetuada a andlise
incremental construtiva da forma acima descrita.
Considere-se para isto o carregamento total a aplicar ao
nivel de cada pavimento como g + P, onde g representa ©
peso préoprio das vigas e P, © peso das alvenarias. E
desprezado o efeito do escoramento, e a carga de alvenaria
& aplicada com defasagem de um andar em relagdoc a carga de
peso préprio das vigas, Para as condi¢bdes de carregamento
acima descritas e ilustradas em (III.3.a), tem-se em
(ITI.3.b) as estruturas a analisar para grupos de tamanho
igual a um estdgio de carregamento. Em (IXI.3.c) e
(ITI.3.d) o procedimento incremental de andlise é aplicada
para grupos contendo dois e trés estdgios cada um,

respectivamente.
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Figura III.3 - Analise por grupos de estagios

A §

(I11.3¢c)

a

g
g+p

(i1.3b)

T

g+p

p
a



28

Como mencionado anteriormente, os deslocamentos
utilizados para fins de cdlculo de tensées sdo obtidos em
relagdao a um referencial local de cada andar da edificacéao.
0s deslocamentos devem porém ser obtidos também em relagdo
ao referencial global para que através destes deslocamentos
possa ser feito o nivelamento dos pisos, fundamental em
edificagbdes de grande altura. Os deslocamentos globais, ou
absolutos, podem facilmente ser calculados, a partir dos
deslocamentos jA obtidos nos referenciais locais, com a

utilizagdo da equagéao

d =da+I D (eq. III.2)
3

onde n & o numero total de andares. 0 deslocamento D
refere-se ao valor parcial, ou seja, o obtido antes da

superposigdo, enquanto d representa o deslocamento final.
III.3 - METODOS DE ANALISE INCREMENTAL CONSTRUTIVA

Constam da literatura dois procedimentos basicos
para a simulagdc do efeito construtivo em edificios. Ambos
apresentam resultados idénticos, porém possuindo cada um
certas peculiaridades que, dependendo do caso, poden

apresentar alguma vantagem sobre o outro método sob o
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aspecto computacional.

o primeiro procedimento, apresentado nas
referéncias [1] e [6], trata-se de um processo sequencial
direto, em que a sequéncia das andlises acompanha as
sequéncias de <construgdo e de carregamento. Neste
procedimento as n andlises sdo efetuadas sempre com a
estrutura construida até o i-ésimo andar, sendo que i varia
de 1 até o numerc total de andares, e ¢ carregamentc de
peso  prdprio é aplicado apenas neste  andar. Os
deslocamentos assim obtidos sdo somados aos das demais
andlises em que o andar i ja& aparece, isto é, nas analises

de i a n. Segue-se idéntico procedimento para os esforgos.

0 segundo procedimento, descrito nas referéncias
[2] e [3], consiste num processo sequencial inverso, ou
seja, a sequéncia das andlises €& inversa as de construgio e
carregamento da estrutura. Esse artificio faz com que a
influéncia de um carregamento de peso préprio possa ser
computada através de suas reagoes, no pavimento
imediatamente inferior. Logo, ao efetuar-se a analise do
andar i, aplica-se a este andar ndo apenas ©0 seu peso
proprio, como também as agdes dos carregamentos de peso
préprio dos andares superiores (que nada mais sdo que os
esforgos de extremidade, com sinais trocados, dos elementos
do andar i+l na interface entre este andar e o andar i).
Esse procedimento torna dispensavel a superposi¢ic tanto
dos deslocamentos como dos esforgos, que sdo os definitivos

para o andar em andalise.
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Considere-se inicialmente o pértico da fiqura
(ITI.2a), tendo como carregamento aplicado apenas o peso
préprio, representado em (III.2b). Tém-se ilustrados na

figura (II1I.4) os dois procedimentos acima descritos.

g
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Figura III.4 - Procedimentos de andlise incremental

Vale ressaltar que o processo chamado sequencial

direto também poderia ter sua ordem invertida, ja que nele
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as etapas de andlise sdao independentes entre si. Aqui foi
mantida a sequéncia de construgdo apenas visando maior

clareza de exposigao.

Ao considerar na andlise do i-ésimo andar que as
cargas estdoc aplicadas apenas neste andar, tem-se que, no
processo sequencial direto, os esforgos e deslocamentos no
andar i, apés a edificagdao atingir m andares, sdo

fornecidos pelas equacgdes

e = ¥ E1 (eq. III.3a)
j=t

m n ]

d =Y D (eq. III.3b)

para m = i.

Nestas equagdes, os esforcos e deslocamentos obtidos en
cada etapa da andlise sdo designados por E e D,
respectivamente, enquanto os esforgos e deslocamentos

finais para o andar m sdoc designados por letras mindsculas.

Ja para o processo sequencial inverso, a nao

necessidade de superposicgdc dos efeitos implica que
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(eq. III.4a)

a' = p (eq. III.4b)

Os esforgos e deslocamentos parciais para a etapa

de construgdo m, por sua vez, sdo obtidos das equagdes

e® = - = g - ! (eq. III.5a)

m+]

(eq. III.Sb)

para i =m < n .

Quande no processo inverso as cargas forem
aplicadas apenas no andar a analisar e ndo se desejar o
calculo dos esforgos intermedidrios, pode ser feita a
condensagao estatica dos graus de liberdade de parte da
estrutura, resultando sempre em um pequeno niumero de
equagdes a solucionar. Para isso, a partir do segundo andar
e seguindo a sequéncia de construcdo, monta-se a matriz de
rigidez da parte da estrutura relativa aos elementos do
andar (i-1l) e condensa-se estaticamente os graus de
liberdade deste andar, obtendo-se entdo os apoios elasticos

para o i-ésimo andar, assim procedendo até o andar (n-1).
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Seque a analise no sentido inversc conforme descrigéo
anterior, porém analisando-se cada andar como sobre apoios
elasticos devidos aos andares inferiores. Este procedimento
de condensagdoc estatica deixaria de ser vantajoso caso se
desejasse os esforgos e os deslocamentos intermedidrios,
pois sé fornece os resultados para o andar i, que pelo

processo inverso sdoc os resultados finais.

0 processo sequencial direto é sempre baseado num
mesmo procedimento, independente do niumero de carregamentos
ou da natureza dos mesmos. O atendimento as equagdes
(III.3) mostra-se como condigdo suficiente para a
utilizagdo deste processo, e o numero maximo de andlises a
efetuar sera igual ao numero de andares da edificagdo

(somado de uma eventual defasagen).

O processo sequencial inverso, dependendo das
consideragdes feitas, necessita uma abordagem especifica.
Tome-se como exemple a aplicagdo de outro tipo de
carregamento, além do peso préprio dos elementos
estruturais. O levantamento das alvenarias e o revestimento
dos elementos, por exempleo, sdo feitos em andares que néo
estdo mais escorados. Considere-se estes carregamentos
atuando com uma defasagem de dois andares, ilustrados na
figura (III.S5). Nesta figura, gJ representa as cargas de
peso propric dos elementos estruturais do j-ésimo andar , e
P, representa as cargas devidas ao peso das alvenarias e
dos revestimentos atuando simultaneamente. Desse modo,

gquande apresenta sentido contrario ao da gravidade, g j
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simula o alivio ocorrido no andar (j-1) devido a retirada
do escoramentc do andar j, que sobrecarregava o andar (j-1)
na andlise anterior. O fato de mais de um tipo de
carregamento estar atuando, e com diferentes andares sendo
carregados simultaneamente, faz com que a andlise pelo
processc inverso ndo possa mais ser levada a efeito com a
simples utilizacdo das equagdes (III.4) e (III.5), ja que
nas a¢des aplicadas ao andar a ser analisado, relativas aos
andares superiores, estao embutidas as acdes do
carregamento a ser aplicado com defasagem, e que portanto
ainda nao deveriam atuar. Para que estas acdes
indevidamente consideradas possam ser conhecidas e
eliminadas, deve-se analisar separadamente cada
carregamento gque atue em defasagem. Assim, tem-se um
sistema de equagdes com tantos vetores independentes
guantos forem esses <carregamentos. Além do mais, a
condensacgido estatica dos graus de liberdade, que seria a
grande simplificag¢do que influenciaria a escolha do
processo a utilizar na andlise, ja& ndo é feita da forma

simples descrita anteriormente.
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Figura III.5 - Processo sequencial inverso

A situagdo de carregamento acima referida torna o
procedimento sequencial inverso menos indicado que o
sequencial direto, a menos que se deseje um resultado de
cardter mais aproximativo, ou seja, considerando-se que

todos os carregamentos incrementais atuam ao mesmo tempo.

Vale repetir que quando aplicados de forma plena,
ambos os procedimentos de analise incremental se equivalem,
fornecendo resultados idénticos, a menos dos erros
inerentes & aritmética em ponto flutuante dos computadores

digitais.
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CAPITULO IV

PROGRAMA ACON

IV.1 - INTRODUGAO

Para a andlise de pdérticos planos de edificios
considerando as sequéncias de construgdo e carregamento,
foi desenvolvido o programa ACON, que faz uso do método dos
deslocamentos, e que teve por base um programa para a
andlise convencional de pérticos planos genéricos,
desenvolvido de acordo com a referéncia [7]. O programa
utiliza a técnica do nimero grande para a imposicgidoc das
condigbes geométricas de contorno, sendo o sistema
solucionado pelo método de Cholesky. O programa ACON foi
criado na 1linguagem estruturada FORTRAN 77, em um
microcomputador do tipo IBM-PC. Foi utilizada a técnica de
"Ooverlay" (mantém na memdria principal apenas a parte do
programa que estd sendo utilizada), o que permite um maior
dimensionamento das matrizes para uma mesma gquantidade de
meméria. Com isso o programa foi inicialmente dimensionado
para analisar estruturas de até 250 nds, 300 elementos e 40
andares, © que certamente cobre a grande maioria dos
pérticos de edificios construidos no pais. Por ser, como

mencionado, um programa especifico para edificios, sua
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entrada de dados é feita de modo a tirar partido de uma
caracteristica comum & maior parte dos prédics de uso
comercial ou residencial, que é a repeticdo de uma mesma
geometria (e/ou carregamento) em varios andares. Assim, na
definigdo dos dados de entrada, descrevem-se  as
caracteristicas de um tipo de andar, indicando em quais
andares elas se repetem, diminuindo consideravelmente o

volume de dados.

O programa desenvolvido permite que se faga a
andlise tanto pelo procedimento incremental como pelo
procedimento convencional, bem como a combinagdo de varios
casos de carregamento. Foi wutilizado para a analise
incremental o procedimento sequencial direto, ja que se
procurou incluir nesta andlise todas as considerag¢des
descritas no capitulo anterior, as gquais podem ser feitas

pelo processo escolhido de maneira menos complexa.

Como citado  anteriormente, o procedimento
sequencial direto, por ter suas diversas etapas de andlise
realizadas de forma independente entre si, pode ter a
sequéncia destas etapas invertida. No presente programa
esta inversdo foi efetivamente feita, o que simplificou
consideravelmente a andlise global, dadas as
caracteristicas do programa original utilizado como base

para o desenvolvimento do programa ACON.

As ag¢goes podem ser aplicadas tanto nos nés como

nos elementos, sendo que nestes ultimos as cargas podem ser
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concentradas, uniformemente distribuidas (aplicadas em
parte do vido ou em todo ele) ou ainda cargas térmicas (com
variagdo uniforme de temperatura ao 1longo do eixo ou
variagdo uniforme ao longo da se¢do transversal). Outras
acbdes podem ser impostas a estrutura na forma de recalques

de apoio ou apoios elasticos.

0 referido programa, além das opgdes citadas,
permite que se faga outras consideragdes de analise, como
por exemplo: a computagdo de forma automatica do peso
préprio dos elementos estruturais contidos no planoc do
portico; a simulagdo de ndés finitos (fundamental em
edificios altos, onde se encontram colunas de grande segdo
transversal); ou ainda a deformagdo dos elementos devido ao

esfor¢o cortante.

Todos os arquivos temporarios utilizados para o
armazenamento de dados em memdéria auxiliar sdo criados em

linguagem de maquina, de modo a ocuparem menor espago.

IV.2 - DESCRIGAO DO PROGRAMA

IV.2.1 - PROGRAMA PRINCIPAL

Caracteristico das linguagens estruturadas,

através do programa principal sdc acionadas as subrotinas

responsaveis pela andlise convenciocnal e pela impressdo e

combinagio dos resultados, além da subrotina de controle da
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analise incremental construtiva. A fiqgura (IV.1l) apresenta
um diagrama indicando a sequéncia com que as subrotinas sao
acionadas no decorrer das andlises. 0Os itens seguintes
descrevem resumidamente a fungdoc de cada uma destas

subrotinas.
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No programa principal, antes do inicio da
andlise, sdao feitas opgbes via tela sobre resultados
desejados para impressdc. A possibilidade de que esta
selegdo seja feita neste ponto do programa evita o calculo

ou o armazenamento de resultados desnecessarios.

IV.2.2 - SUBROTINA DADOS1

Nesta subrotina é feita a 1leitura dos dados
topclégicos da estrutura. A numeragdoc dos elementos &
prépria para cada tipo de andar da estrutura: os elementos
sdao numerados de 1 até o ntimero total de elementos deste
tipo de andar, indicando ainda em quais andares esta
geometria se repete. Internamente, entdo, estes elementos
sdo renumerados para gque possam ser trabalhados de modo

mais eficiente.

A numerag¢do dos nés para cada andar, além da
conetividade dos elementos, & relacionada a um eixo global
X, perpendicular a altura da edificagdo e de origem
gualguer. Assim, projetando-se todos ©0s nés da estrutura
sobre este eixo, numeram-se os nés de 1 até o numero total
de projeg¢ées. A partir dai, tanto as coordenadas dos nds
como a conetividade dos elementos serdao referidos a essa

numeragdo, sendo renumerados apenas para uso interno.

Nesta etapa do programa sdc introduzidas ainda as

caracteristicas dos materiais e das seg¢des transversais dos
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elementos; além disso, faz-se a verificacdo das dimensdes
das diversas matrizes envolvidas até aqui, podendo ser
interrompida a execugdo do programa caso o dimensionamento
de alguma destas matrizes tenha sido excedido. Neste caso,
uma mensagem em tela indica onde este problema se

verificou.

IV.2.3 - SUBROTINA DADOS2

Neste ponto sdo lidos os dados referentes aos
carregamentos. Os tipos de carregamento recebem tratamento
semelhante ao dos tipos de andar em relagdo a maneira de
defini-los ac longo da altura da edificacgéo. Os
carregamentos a aplicar sdo armazenados em memdria auxiliar
para futura utilizag¢do. Nesta etapa verifica-se também a
possivel existéncia de erros na definig¢do dos carregamentos
(a exemplo da subrotina DADOS1, €& emitida uma mensagem

indicativa do tipo de erro).

IV.2.4 - SUBROTINA APONT

O programa ACON utiliza a técnica do perfil para
efetuar o armazenamento da matriz de rigidez global da
estrutura. Esta técnica permite que se armazene em um uUnico
vetor apenas os coeficientes de cada coluna a partir do
Primeiro ndo nulo. A posicdo deste indice ¢é definida nesta
subrotina, sendo entdoc armazenada em um outro vetor chamado
vetor apontador, de dimensdc igual ao numero total de

deslocamentos da estrutura.
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IVv.2.5 - SUBROTINA FORMS

A subrotina FORMS monta a matriz de rigidez
global da estrutura, através da acumulagdo dos coeficientes
da matriz de rigidez de cada elemento em seu referencial
local (subrotina FORMS1) e devidamente rotacionada para o
referencial global (subrotina ROTAS1l). A matriz de rigidez

da estrutura é armazenada em memdéria auxiliar.

IvVv.2.6 - SUBROTINA FORMF

Nesta fase sdo criados os vetores de forgas
nodais combinadas para a estrutura completa, acgdes estas
que serdo inicialmente aplicadas & estrutura de acordo com
o procedimento convencional, a partir dos carregamentos
previamente armazenados em meméria auxiliar. Apés a
montagem dos vetores, computando-se as forgas aplicadas
diretamente nos nés, é acionada a subrotina ACOESEP, due
transforma as forgas gque atuam nos elementos (devidas aos
carregamentos externos, térmicos ou de peso préprio) em
forgas nodais equivalentes, adicionando-as também aos
respectivos vetores. As forgas aplicadas diretamente aos
nés ja estdo no referencial global, enquanto as acgdes
aplicadas nos elementos precisam ser rotacionadas, con
excegdo da carga de peso préprio quando considerada de

forma automatica.
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IV.2.7 - SUBROTINA RECALQ

Nesta fase da andlise verifica-se a existéncia ou
nio de recalques de apoio. Em caso afirmativo, para cada
elemento ligado ac né que sofreu ¢ recalque, calculam-se
forgas nodais equivalentes a esse deslocamento, somando-as

aos vetores de forgas globais.

Iv.2.8 - SUBROTINA CONDC

Dentro desta subrotina sdo impostas as demais
restrigdes nodais da estrutura, através da técnica do
nimero muito grande [8], que simula a existéncia de um
elemento de rigidez muito grande em relagdo a rigidez dos
demais elementos, ligando o né restringido da estrutura ao
meio exterior. Este procedimento reproduz com mais precisio
o comportamento real dos apoios do que a consideracgdo de
que os mesmos sejam totalmente indeslocaveis na direcdc da

restricgio.

A imposigdo de condigbes de contorno a uma
estrutura, seja por este ou por outro método, acarreta
alteragdes na matriz de rigidez global. Por este motivo,
para que se possa conservar a matriz original, optou-se por

gravd-la em memdéria auxiliar antes destas alterag¢des.

IV.2.9 - SUBROTINA RESOLV

Aqui s&o resolvidos os sistemas de equagdes para
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os diversos vetores independentes de forgas nodais, pelo
método de Cholesky, obtendo-se os deslocamentos nodais e, a
partir destes, as reagdes de apoio. Estes deslocamentos e
reagdes sdo acumulados (quando se tratar de alguma etapa de
analise incremental) e em seguida gravados em disco para

posterior impressdo ou combinagio.

IV.2.10 - SUBROTINA ESFOR

Os esforgcos nos elementos sao calculados nesta
subrotina. Quande a andlise incremental é efetuada, os
esforgos resultantes de cada uma das etapas sdo acumulados
com os anteriormente obtidos para os pavimentos superiores
ao pavimento em questdo, sendo depois gravados em meméria
auxiliar, a exemplo dos deslocamentos e das reagdes de

apoio.

IV.2.11 - SUBROTINA CONTROL

E a subrotina que da inicio a analise
incremental, controlando todo © seu processamento. Nesta
parte do programa sera analisado um numero de estagios de
carregamento igual ac numero de andares, acrescido da
defasagem maxima entre os carregamentos incrementais. A
analise ¢ feita no sentido inverso ao da construcgio,
basicamente porqué, aproveitando-se a estrutura original do
programa-base, na qual a andlise convencional da estrutura
é executada, ja se possui a matriz de rigidez da estrutura

completa, gravada em memdéria auxiliar antes das condigdes
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de contorno serem impostas. Assim, quando se for retirar um
andar da estrutura, recupera-se a matriz da estrutura
completa e subtrai-se dela a rigidez correspondente aos
elementos do andar retirado, gravando a matriz resultante
sobre a matriz anterior, procedendo-se deste modo até a
altima andlise, que é a do primeiro andar. Outra vantagem
desta sequéncia é que, a medida em que as andlises vio
sendo efetuadas, fazendo com que também aumente o tamanho
dos arquivos que armazenam resultados destas andlises, o
tamanho do arquivo de armazenamento da matriz de rigidez
global segue o caminho inverso, contrabalan¢ando em parte o

gasto de memdria auxiliar.

Ao final de todas as andlises, efetuadas de forma
andloga a convencional, faz-se a pesquisa de esforgos
extremos, caso desejado. Esta pesquisa consiste na
determinagdo, para cada andar e para cada elemento, dos
esforgos extremos maximos e minimos, indicando em que etapa
de carregamento os mesmos ocorrem. Os esforgos assinm
obtidos sdo também armazenados em meméria auxiliar para
que, além de formarem uma tabela, possam ser combinados com

os esforgos provenientes dos demais carregamentos.

IV.2.12 - SUBROTINA INCREF

Apos a montagem da matriz de rigidez global para
a etapa em andamento conforme procedimento descrito, é
criado nesta subrotina o vetor de forgas nodais. Este vetor

incluira apenas as cargas de carater incremental, indicadas
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pelo usudrio quando da definigdo dos dados de entrada do
programa. Deste modo, as cargas de peso proprio serao
ativadas para o udltimo andar capaz de resistir as
solicitagdes, Jjuntamente com as cargas acidentais de
montagem devidas ao trédnsito de operarios ou ao depésito de
materiais. De acordo com a defasagem especificada, séo
consideradas também as agbées da alvenaria e do

revestimento.

IV.2.13 - SUBROTINA ESCORAS

Caso se tenha optado pela simulacgio do efeito do
escoramento, a subrotina ESCORAS é acionada pela subrotina
INCREF. No presente programa a ag¢do do escoramento é
considerada através da aplicagdo da carga de pesc préprio
do andar escorado distribuindo-se de modo uniforme (devido
a remota possibilidade de conhecimento prévio do numero e
da disposigao das escoras) pelo andar que lhe &
imediatamente inferior. Esta consideracdo seque as idéias

basicas das referéncias [1] e [6].

IV.2.14 - SUBROTINA IMPRESS

Neste ponto sdo recuperados da memdria auxiliar e

novamente impressos os resultados selecionados no inicio da

andlise, desta vez porém em um formato final.
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IV.2.15 - SUBROTINA COMBINA

Nesta subrotina podem ser feitas as combinagobes
de esforgos finais (incrementais ou ndo) ou extremos, além
de deslocamentos e reag¢des (incrementais ou ndo), para os
varios carregamentos considerados. As combinagdes, que sédo
as superposigdes de varios carregamentos multiplicados por
determinados coeficientes, podem ter sua saida através de

tela, de unidade de disco ou de impressora.

IV.2.16 - MODULO GRAFICO - ACESSO PELO PROGRAMA SALT

O programa ACON pode ser inserido no sistema SALT
e, desta forma, fazer uso das rotinas graficas deste
sistema. O sistema SALT (Sistema para Analise Linear de
estruturas) estid em fase de desenvolvimento na UFRJ sob
responsabilidade dos professores Silvic de Sousa Lima e
Humberto Lima Soriano, e consta de um sistema de programas
para analise linear estatica e dindmica de estruturas

(referéncia [21]).
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CAPITULO V

EXEMPIOS

V.1l - CONSIDERAGOES INICIAIS

Com © objetivo de demonstrar a importéncia da
andlise incremental construtiva de edificagbes, sdo a
seguir apresentados alguns exemplos, através dos quais
foram estudadas tanto estruturas reais como ficticias.
Estas estruturas foram analisadas com o auxilio do programa

ACON, descrito no capitulo anterior.

Para efeito de analise, as estruturas foram
desmembradas em pdérticos planos. Foli considerado o efeito
de diafragma das lajes, como forma de compatibilizagido dos

deslocamentos horizontais em cada andar.

A escolha dos pérticos a analisar foi realizada
de modo a procurar englobar as caracteristicas da maioria
das estruturas correntes de edificios, podendo-se com isto
generalizar os resultados obtidos dos exemplos para tais

estruturas.

Para cada un dos pdrticos considerados nos
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exemplos foli efetuada a andlise tanto pelo procedimento
incremental construtivo como pelo procedimento
convencional, verificando-se ndo apenas as diferengas entre
os resultados decorrentes de cada procedimento, como também
a relevidncia desta diferen¢a em fungdo da envoltdéria dos
esforgos para as piores situa¢des de carregamento. Além da
comparagdo entre os dois procedimentos de analise,
estudou-se, através dos exXemplos, o comportamento das
estruturas em relagdo a outras variantes envolvidas na
andlise, bem como em relagdo as maneiras de melhor simular,

nesta andlise, o comportamento real das estruturas.

Nas estruturas analisadas ndoc foram incluidos os
efeitos da fluéncia e da retragdo. Em vista do exposto
anteriormente, a agdo do vento ndo foi considerada como

atuando durante a construcgao.

V.2 - EDIFICIO I

Como primeiro exemplo foi escolhido um quadro do
Edificio Sete de Setembroc, analisado em trabalho de
consultoria pela COPPE/UFRJ em 1972. Este edificio, situado
no centro do Rio de Janeiro e composto de 23 andares, foi,
para efeito de analise, discretizado em 5 quadros
aproximadamente paralelos entre si, e que compdem o sistema
resistente ao carregamento lateral. Um croqui do pavimento
tipo ¢ apresentado na figura (V.1), aparecendo em destaque

0o quadro V, que foi o selecionado para ser analisado de
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acordo com os procedimentos aqui definidos.

14,50

Vi3

860

-+ 1 1 ¥ 1

—1—= =l

L L

Figura V.1 - Ed. Sete de Setembro : croqui do

pavimento tipo (unidades em m)

No estudo do referido quadro, discretizado na
figura (V.2), procurcu-se reproduzir de forma fiel a
estrutura analisada na COPPE. Os carregamentos aplicados a
estrutura foram separados em permanente, acidental e de
vento. O carregamento devido ao vento esta representado
também na figura (V.2), enquanto os demais aparecem
definidos a figura (V.3). Niao foi considerada na analise a

deformagio devido ac esforgo cortante.
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Em complemento as figuras (V.2) e (V.3), tem-se

ainda as seguintes consideracgdes:

-Quanto &s caracteristicas elasticas do material:
-Médulo de elasticidade longitudinal:

E = 210.000 Kgf/cm®

(21.000 MPa)
-Médulo de elasticidade transversal:

G =20

-Quanto as se¢des transversais:
-Area da sec¢do transversal das vigas:
A = 0,33 m°
v
-Inércia das vigas:
I =0,00832 m'
-Area da secdo transversal dos pilares:
A = 0,66 n°
P
-Inércia dos pilares:

I = 0,06655 m’

No que se refere especificamente & analise pelo
procedimento incremental, ndo foli simulado o efeito do
escoramento, como também ndo foi considerada a atuagdo de

cargas acidentais durante a construcao.

Na andlise da estrutura com o carregamento do
quadro V, o carregamento de carater incremental consistiu
apenas da carga permanente. Apdés a andlise incremental, o

efeito deste carregamento foi combinade com o da carga
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acidental de ocupagdc e com o efeito da carga de vento, de
modo a se obter as piores situagdes de solicitagdo na
estrutura. Paralelamente a este procedimento, e para fins
de comparagdo, a carga permanente foi ainda analisada
segundo o procedimento convencional, sendo também os
esforgos resultantes desta andlise devidamente combinados

com os fornecidos para os demais carregamentos atuantes.

Nas fiqguras (V.4) e (V.5) visualiza-se a variagao
ao longo da altura dos deslocamentos verticais diferenciais
entre os nés situados em um mesmo andar do pértico, para o
carregamento permanente e para o carregamento vertical
total (permanente mais acidental), respectivamente. Nestas
figuras, os deslocamentos representados pelos simbolos
indicados nas legendas sdo referentes ao nivel de cada
andar da edificag¢do. As linhas que unem estes deslocamentos

servem apenas para dar maior clareza aos graficos.

Pela figura (V.4) é possivel verificar claramente
a grande discrepancia entre os deslocamentos diferenciais
verticais obtidos por um ou outro procedimento de analise.
Esta diferen¢a, que é praticamente nula para os nés
situados ao nivel do primeiro andar, vai aumentando
consideravelmente ao longo da altura da edificagdo, na
medida em gque a andlise convencional passa a acunular
deslocamentos inexistentes. Assim, por este procedimento, o
deslocanmento diferencial vertical maximo ocorre no ultimo
andar, enquanto pele procedimento incremental este

deslocamento se da aproximadamente & meia altura da
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Figura V.5 - Carregamento vertical total :

deslocamento diferencial vertical
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Na figura (V.5), que ilustra a considerag¢do da
totalidade do carregamento vertical, a diferenga entre os
deslocamentos verticais diferenciais obtidos por um ou por
outro procedimento sofreu uma grande redugdo, ja& que a
ambos foi somado o efeito da carga acidental de ocupacgdo,
que foi analisada de forma convencional. Verifica-se que,
ainda assim, a diferenga entre os deslocamentos obtidos por
ambos os procedimentos ¢ bastante significativa. Deve-se
atentar para o fato de que neste exemplo um dos pilares
estd submetido a maior parcela do carregamento permanente,
enquanto o outro pilar suporta a maior parte do
carregamento acidental, dai decorrendo a inversdo no sinal
dos deslocamentos diferenciais verticais, quando se compara

as figuras (V.4) e (V.5).

Para ilustrar a diferenga entre os esforgos
resultantes de cada procedimento de analise, estudou-se os
momentos fletores no pilar da esquerda (pilar P17). Para
cada um dos carregamentos atuantes, isoladamente, as
tabelas (V.1l) e (V.2) indicam estes momentos. Nestas
tabelas, uma diferenga percentual positiva significa que a
andlise pelo procedimento convencional resultou em
superestimagdo dos resultados. Em contrapartida, uma
diferenga percentual negativa indica uma situagido contraria

4 seguranga da estrutura.
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and.| Convenc.| Increm. Eél % |Acidental Vento
1 =-2193 =3915 -78,5 4359 113400
2 -4514 -1378 69,5 4285 49100
3 -281 -1799 -84,4 3656 37660
4 -1888 -1812 4,0 2270 30530
5 =3163 =1774 43,9 2468 25860
6 =2990 =1735 42,0 2263 23040
7 =-3103 =1696 45,3 2110 19590
8 -=3088 -1658 46,3 1913 17460
9 =3079 -1619 47,4 1712 15180
10 -3052 -1580 48,2 1502 13310
11 -3020 -1541 49,0 1290 11520
12 -2986 -1503 49,7 1076 9834
13 -2949 -1464 50,4 861l 8201
14 -2912 -1426 51,0 645 6617
15 -2875 -1388 51,7 428 5075
16 -2837 -1350 52,4 212 3579
17 -2801 =-1313 53,1 -6 2138
18 -2766 =-1279 53,8 =221 774
19 ~2733 =-1245 54,4 =451 -473
20 =2710 =-1231 54,6 =630 =-1586
21 -2682 =-1171 56,3 =-1011 =-2458
22 -2728 =1348 50,6 -647 -2906
23 -2597 =734 71,7 =3149 =2597

Tabela V.1 - Pilar P17

Momento Inferior (Kgf.m)
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C-1

and.| Convenc.| Increm. - % |Acidental Vento
1 -1013 -4062 |-301,0 -4992 =11590
2 638 2019 |-216,5 =-4516 5715
3 1159 906 21,8 -4385 15070
4 =-2117 -3169 -49,7 -5113 19940
5 -2183 -3208 -47,0 -4972 22990
6 =-2004 =-3247 -62,0 -4856 23640
7 ~1984 -3285 -65,6 -4679 24110
8 =-1974 ~3324 ~68,4 —-4489 23720
9 =1990 =3363 -69,0 ~4285 23160
10 =2015 =3402 -68,8 -4076 22440
11 =2047 ~-3440 -68,1 -3864 21560
12 -2082 =-3479 -67,1 -3650 20610
13 -2118 -3518 -66,1 ~3434 19600
14 -2155 -3556 -65,0 -3218 18540
15 -2193 -3594 -63,9 =-3002 17430
16 =-2230 -3632 -62,9 -2785 16280
17 -2266 ~3668 -61,9 -2571 15080
18 =2302 =-3705 -60,9 =-2342 13790
19 ~-2331 -3725 -59,8 -2163 12440
20 -2368 =-3795 -60,3 -17%92 10960
21 -2342 =-3643 -55,6 =2142 9231
22 =2501 =-4270 =-70,7 273 7080
23 -1856 -1829 1,5 -7784 3384

Tabela V.2 - Pilar P17

Momento Superior (Kgf.m)
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De posse destas tabelas, pode-se perceber a
grande diferenga nos resultados obtidos pela analise
incremental quando comparados aos da andlise convencional.
A andlise incremental, em relagdo a esta ultima, fornece
para os pilares valores maiores para os momentos superiores

e menores para os inferiores.

Nas tabelas (V.3) e (V.4) estio listados os
valores obtidos por envoltérias dos momentos inferiores e
superiores, respectivamente. Para a obtengéo destas
envoltérias dos esforgos foram consideradas as seguintes

combina¢des de carregamentos:

-permanente;
-permanente+acidental;
-permanente+vento;
-permanente-vento;
-permanentet+acidental+vento;

-permanente+acidental-vento.

Os asteriscos assinalam onde houve inversdo nos

sentidos dos esforgos.
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and. |[max.Conv. |max.Incr. % % |min.Conv. |min.Incr. % %
1 -115600 -117300 -1,5 115600 113800 1,6
2 =-53620 ~50480 5,9 48870 52010 -6,4
3 =37940 =-39460 -4,0 41030 39520 3,7
4 -32420 -32340 0,2 30910 30990 -0,3
5 -29020 -27630 4,8 25160 26550 -5,5
6 -26030 =24770 4,8 22310 23570 -5,6
7 =22690 =21290 6,2 18600 20000 -7.5
8 =20550 =19120 7,0 16280 17720 -8,8
9 =-18260 -16800 8,0 13810 15270 (-10,6
10 -16360 =14890 9,0 11760 13230 (-12,5
11 -14540 =13070 10,1 9793 11270 |-15,1
12 -12820 -11340 11,5 7924 9407 (-18,7
13 -11150 -9666 13,3 6113 7598 (-24,3
14 -9529 -8043 15,6 4349 5836 [-34,2
15 -7%50 -6463 18,7 2629 4115 |(-56,5
16 -6416 -4929 23,2 953 2440 |[-156,
17 =-4945 =3458 30,1 -663 825 *
18 =-3761 =2275 39,5 =-1992 =505 74,6
19 ~3657 -2169 40,7 -2260 =772 65,8
20 =-4926 =3447 30,0 -1124 355 *
21 -6151 -4640 24,6 -224 1287 *
22 -6281 -4901 22,0 178 1558 | =775,
23 -8342 ~6480 22,3 -2597 1862 *

Tabela V.3 - Pilar P17 : Momento Inferior - envoltérias

{Kgf.m)
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and. |max.Conv. |[max.Incr. E%l $|min.Conv, |min.Incr. E%i %
1 -175%0 -20640 |-17,3 10570 7524 28,8
2 6353 7734 |-21,7 -9593 -8211 14,4
3 16230 15980 1,5 -18290 -18550 =-1,4
4 =-27170 -28220 -3,9 17820 16770 5,9
5 =-30150 =-31170 -3,4 20810 19780 4,9
6 =30500 =31740 -4,1 21640 20390 5,8
7 -30770 =-32070 -4,2 22120 20820 5,9
8 -30180 -31530 | -4,5 21750 20400 6,2
9 -29440 -30810 -4,7 21170 19800 6,5
10 -28530 =-29910 -4,8 20420 19030 6,8
11 -27480 -28870 -5,1 19520 18120 7,2
12 -26340 =-27740 -5,3 18530 17130 7,6
13 =25150 -26550 -5,6 17480 16080 8,0
14 =-23910 ~25310 -5,9 16380 14980 8,5
i5 -22630 ~24030 -6,2 15240 13840 9,2
16 =21300 =22700 -6,6 14050 12650 10,0
17 -19910 -21310 -7,0 12810 12410 10,9
18 -18440 =-19840 ~7,6 11480 10090 12,2
19 -16940 -18330 -8,2 10110 8718 13,8
20 -15120 -16540 -9,4 8589 7162 16,6
21 =-13710 -15020 -9,6 6888 5587 18,9
22 -9581 -11350 |-18,5 4851 3082 36,5
23 =-13020 -13000 0,2 1528 1855 -1,8

Tabela V.4 - Pilar P17

(Kgf.m)

Momento Superior - envoltérias
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Considere-se agora, para o} mesmo quadro
analisado, a atuagidec de carga acidental durante a
construgdo, correspondente a 20% da carga acidental de
ocupacgdo prevista por norma. Em vista do carater
incremental que esta carga passa a assumir, percebe-se que
os esforgos assim obtidos se afastardo ainda mais dos
resultantes da andlise convencional. Este comportamento, de
fato, se verifica, e pode ser observado quando se compara a
figura (V.6), que representa os deslocamentos diferenciais
verticais para a situacido de carregamento acima descrita,
com a figura (V.4), correspondente apenas ao carregamento
permanente. Vale ressaltar que, apesar de uma parcela da
carga acidental ser considerada durante a construgdo, no
final da andlise construtiva incremental a estrutura é
aliviada da referida parcela, fazendo com que o©s
carregamentos totais considerados nas figuras (V.4) e (V.6)

sejam idénticos.

Ao analisar-se apenas os deslocamentos
diferenciais entre os pilares para cada um dos
procedimentos, considerando-se apenas o carregamento
vertical total (permanente mais acidental), a impressio
inicial é a de gque os esforgos resultantes dos dois
procedimentos de andlise apresentam pouca diferenga entre
si (a figura (V.7), que representa os deslocamentos
diferenciais verticais entre os pilares para o carregamento

vertical total, mostra  pouca diferenga para estes

deslocamentos quando comparada com a figura (V.5)). Essa
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impressdc, contudo, decorre de uma peculiaridade inerente
ao exemplo em estudo, anteriormente citada, que ¢ o fato de
um dos pilares estar submetido a maior parcela do
carregamento permanente, e o outro pilar a a maior parte do
carregamentc acidental. Com isto ocorrem deslocamentos
diferenciais com sinais inversos para um ou outro
carregamento os qgquals, superpostos, resultam na figura
(V.7). Deste modo, nota=-se que uma grande diferenga entre
os deslocamentos diferenciais obtidos por um ou outro
procedimento de andlise é indicagdo segura para dque se
afirme ocorrerem grandes diferengas entre os esforgos.
Quando a grande difereng¢a entre os deslocamentos nio se
verificar, porém, nada se pode afirmar, ja que os esforgos

dependerdo da histéria de aplicagdo destes carregamentos.
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0,002

DESLOCAMENTO DIFERENCIAL (M)
+

Figura V.6 - Carregamento incremental
(com carga acidental de montagem):

deslocamento diferencial vertical

€.007 <0005 -0.003 0.0

DESLOCAMENTO DIFERENCIAL (M)
2 ncremental + cormvencional

Figura V.7 - Carregamento vertical total
(com carga acidental de montagem) :

deslocamento diferencial vertical
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Neste exemplo ndo se verificou grande diferenga
para os esforgos resultantes nas vigas. Este fato
provavelmente deveu-se a pouca rigidez das mesmas en

relagdo a dos pilares.

V.3 - EDIFicIO 2

0 segundo edificio analisado é constituido de 11
andares e tem finalidade residencial. As figuras (V.8) e
(V.9) apresentam esquemas das plantas de forma do teto tipo

e do teto do pavimento térreo.
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Foram analisados dois pérticos deste prédio,

sendo para ambos feitas as seguintes consideracobes:

-Quanto as caracteristicas elasticas do material:
-Médulo de elasticidade longitudinal:

E = 300.000 Kgf/cm® (30.000 MPa)
-Médulo de elasticidade transversal:

G = 150.000 Kgf/cm® (15.000 MPa)

-Quanto a secgdo transversal: caracteristicas
listadas em tabelas especificas (tabelas (V.5) e

(V.7)):

-0 peso préprio da estrutura pertencente ao plano
do poértico foi computado de forma automatica.
Para isto foi considerado o peso especifico de

2500 Kgf/m’;

-Fol considerada a existéncia de nés finitos na
analise das vigas, quando houvessem paredes
estruturais ou pilares de grande dimensdc da

segdo transversal no plano do pdértico;

-Foi incluida na andlise a deforma¢d3c devido ao

esforgo cortante;

-A carga de vento foi distribuida entre os
diversos elementos resistentes através da

compatibilizagdc dos deslocamentos horizontais
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no ultimo piso (referéncia [22]);

~-Foi simulado o efeito do escoramento para a
andlise incremental; as cargas de alvenaria e de
revestimento foram consideradas como aplicadas a
estrutura com defasagem de 2 andares em relagao

a aplicagio do carregamento de peso préprio;

-Ainda para a analise incremental, foi
considerada uma carga acidental de montagem como

sendo 20% da carga acidental de ocupagao.

O primeiro poértico analisado, agqui chamado de
quadro I, & formado pelas vigas V27 e V28 e pelos pilares
P14, P13 e P12, cujas caracteristicas estdo representadas
na tabela (V.5). A definigdo da geometria, bem como do
carregamento devido ao vento, estd indicada na figura
(V.10), e a definicao dos demais carregamentos é& efetuada
na figura (V.11). O carregamentoc vertical total é composto

das seguintes parcelas:

-peso préprio da estrutura : 43,6 %
-alvenaria + revestimento : 34,9 %

-carga acidental : 21,5 %
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Figura V.11l - Quadro I: carregamentos verticais (Kgf e m)



72

elto| andar |dimensdes| area inércia

v27] 1 - 11,10 x ,58| 0,058 |0,0016259

v28| 1 - 11,15 x ,38| 0,057 |0,0006859

Pl4| 1 - 4|,60 x ,20| 0,120 |0,0004000

5- 7,50 x ,15| 0,075 |0,0001406

8 - 11|,40 x ,15| 0,060 |0,0001125

P13; 1 - 4|,20x 1,7| 0,340 |0,0818830

5 -11},15 ¥ 1,7} 0,255 |0,0614130

P12} 1 - 4,60 x ,25} 0,150 [0,0007813

5 - 7/,50 x ,20| 0,100 |0,0003333

8 - 11,40 x ,15}; 0,060 |0,0001125

Tabela V.5 - Quadro I : caracteristicas das secgdes

transversais (m)

Na figqura (V.12) apresenta-se um grafico
comparativo dos deslocamentos diferenciais verticais entre
0os pilares P14 e P13, para o carregamento vertical total.
Neste grafico sac facilmente identificados os pontos onde
ocorre variagd@o na segdao transversal dos elementos. Estes
pontos separam cada diagrama em trés trechos, tendo cada um
deles um comportamento semelhante ao ilustrado nas figuras
(Vv.4) a (V.7), que se referem a elementos de secgdo
transversal constante ao 1longo de toda a altura da

edificacgao. Observa-se que, para uma dada segao
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transversal, o menor deslocamento diferencial ocorre no
ponto inferior do trecho correspondente. Este deslocamento
diferencial aumenta gradualmente até atingir seu valor
maximo no ponto superior do trecho, ponto este que
corresponde ao menor valor do treche imediatamente

superior, e assim sucessivamente até o topo da edificacgao.

ANDAR

0 | ] T T T i

0 0.0002 0.0004 0.0008
DESLOCAMENTO DIFERENCIAL (M)
a Incramental + corwencioral

Figura V.12 - Deslocamentos diferenciais entre pilares

A superestimagdo dos deslocamentos diferenciais

do quadro I, pelo procedimentc convencional, faz com gue
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haja grande alteragdo nas solicitag¢des em relacdo as
fornecidas pelo procedimento incremental. Para isto
contribui a grande rigidez das vigas em relagido aos pilares

de extremidade.

Plotados na figura (V.13) estdo os momentos
fletores nas vigas V27 para o carregamento vertical total.
Observa-se que, de acordo com o procedimento usual de
andlise, chega a ocorrer uma inversdo nos momentos das
vigas, nas ligagdes destas com os pilares P14, nos andares
superiores. Este fato decorre da suposicdo de que o pilar
P14 sofre um deslocamento vertical bem superior ao do pilar
P13. Como a diferenca entre as rigidezes dos dois pilares é
bastante acentuada, a viga V27, que une estes pilares,
sofre uma deformagdo semelhante a de uma viga em balango,

engastada no pilar P13.
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ANDAR

45 as 25 1.5 05 a5
(X 1000)
MOMENTQ FLETOR (KGF M)

e incrl + conv.l o inecr.F a conv.F

Figura V.13 - Momentos fletores nas vigas V27

Na figura (V.14) tragou-se os diagramas dos
esforgos flexionantes no pilar Pl4, para a totalidade do
carregamento vertical. No grafico referente & analise
incremental verifica-se, para os andares inferiores, a
repetig¢do do fato observade no exemplo anterior, & respeito
do maior valor fornecido para os momentos superiores de
cada andar, ao contrario da andlise convencional, na qual
os momentos superiores e inferiores desses andares

praticamente se equivalem.
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Ainda em relagdo a figura (V.14), nota-se de
forma clara os pontos onde ocorrem variagdes na segédo
transversal dos pilares, evidenciados pela grande redugdo
nos esforgos absorvidos pelo pilar, ja& que a viga, por nao
ter suas dimensdes alteradas, apresentou um aumento

relativo em sua rigidez.
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Figura V.14~ Pilar P14 : Diagramas dos esforgos

de flexdo (em Kgf.m)
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Finalizando as comparagdes para este exemplo,

apresentam-se na tabela (V.6) as reagdes de apoio da

estrutura ao nivel do terreno, na posicdo dos pilares P12.
Os termos RH e RV referem-se as reagdes horizontais e

verticais, respectivamente, enquanto MZ indica os momentos

fletores em torno de um eixo perpendicular ao plano do

pértico. Através dos valores tabelados fica evidenciada a

grande diferenga entre uma e outra forma de an4lise,

esta

diferencga mostra-se relevante

que mesmo gquando

considerada a envoltéria para as diversas combinagdes de
carregamento. Neste exemplo as combinag¢des efetuadas foram
as mesmas do exemplo anterior. Agora, porém, o carregamento

permanente é constituido das cargas de peso prépric somadas

as de alvenaria e de revestimento.

tipo|max.Conv. |max.Incr. E%i $|min.Conv. |min. Incr. E%l %
RH -646 -1139 1-76.3 =74 -405 |-447.
RV 100330 99040 1.3 66063 64769 2.0
M2 1215 1558 |-28.2 -367 -24 93.5

Tabela V.6 - Pilar Pl2 : Reag¢des de apoio ao nivel do

terreno (em Kgf e m)

Antes da andlise do quadro I ja era possivel

prever-se a grande importdncia da analise incremental
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construtiva para a correta determinagidao dos esforgos,
reagdes e deslocamentos para este exemplo. Esta afirmacdo é
baseada na presenc¢a de um elemento de grandes dimensdes da
segdo transversal (pilar Pl13), e que possuli pequena
deformagdo axial devido ao carregamento vertical, em
relagdc aos demais elementos, visto que foi dimensionado
predominantemente em funcido das a¢des horizontais. Se este
elemento estivesse situado em uma das extremidades do
poértico, e portanto recebendo um carregamento vertical
teoricamente menor, o deslocamento diferencial vertical em

relagdo aos elementos adjacentes seria ainda maior.

Em relagdo a envoltéria dos esforcos, uma
observagdo deve ser feita, de modo a facilitar a extensdo
dos resultados obtidos neste exemplo, para as demais
estruturas. Apesar de ser constituido por apenas 11
andares, o' quadro analisado apresentou um resultado
razodvel no que se refere ao objetivo de evidenciar a
importdncia da analise pelo procedimento incremental.
Apesar de ser uma edificagdo de pequena esbeltez, e
portanto estar sujeita a agdes ndo muito acentuadas devido
ao efeito do vento, este teve grande relevancia na
envoltéria dos esforgos para a estrutura analisada. Este
fato deve-se ao pequenc numero de elementos resistentes de
grande rigidez, o que faz com que o quadro I, que se
encontra neste grupo, seja responsdvel pela absorcgao de
grande parte dos esforgos horizontais atuantes. Como as
agdes horizontais foram analisadas sempre comoc agindo apés

a construgaoc, isto ¢é, de forma ndo incremental, a
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consideragdo das mesmas na analise foi fundamental para
reduzir as diferengas nos resultados fornecidos pelos dois

procedimentos de andlise.

Ainda para o prédio em consideragdo, foi
analisado um segundo quadro. As caracteristicas deste
quadro, além das comuns ao gquadro I, anteriormente
descritas, estéo representadas na tabela (V.7)
(caracteristicas das seg¢des transversais) e nas figuras
(V.15) (geometria e carregamentoc devido ao vento) e (V.16)
(demais carregamentos). Composigdo do carregamento vertical

total:

-peso préprio da estrutura : 36,6 %
-alvenaria + revestimento : 46,4 %

-carga acidental : 16,9 %
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elto| andar |dimensdes| Area inércia

Cl 1 - 11,10 x¥x ,58| 0,058 {0,0016259

vl l1-11|,10 ¥ ,58| 0,058 |0,0016259

va l1-11|,10 x ,58| 0,058 {0,0016259

v3 | 1 - 11|,10 x ,58| 0,058 |0,0016259

V4 l1-11|,10 x ,58| 0,058 |0,0016259

c2 1 ,15 x ,58| 0,087 |0,0024389

P1 | 1 - 6|,15 x ,40| 0,060 |0,0008000

7 - 11,15 x ,30| 0,045 [0,0003375

P5s | 1 - 3|,20 x ,70| 0,140 |0,0057167

4 - 6|,20 x ,50| 0,100 |0,0020833

7 - 11|,15 x ,40| 0,060 |0,0008000

P9 | 1 - 4|,30 x ,70| 0,210 |0,0085750

5 - 7,20 x ,60| 0,120 |0,0036000

8 - 11,15 x ,50| 0,075 |0,0015625

P12| 1 - 4|,25 x ,60| 0,150 |0,0045000

5 - 7/,20 x ,50| 0,100 |0,0020833

8 - 11|,15 x ,40| 0,060 [(0,0008000

P15/ 1 - 4},20 x 1,0| 0,200 (0,0166667

5 - 7/,20 x ,70| 0,140 |0,0057167

8 - 11,20 x ,50| 0,100 |0,0020833

Tabela V.7 - Quadro II : caracteristicas das segdes

transversais (m)
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As figuras (V.17) e {(vV.18) apresentam os
deslocamentos diferenciais verticais entre os pilares P9 e
P12 e entre P12 e P15, respectivamente. Deste modo, a
primeira refere-se diretamente aos apoios das vigas V3, e a

segunda aos apoios das vigas V4.

1"

ANDAR
o

! I i [ ! I 4 1 T 1 T
1] 0.0002 0.0004 Q0006 0.0008 0.004 ootie

DESLOCAMENTO DIFERENCIAL (M.)
-] hcrermentsl + corvencional

Figura V.17- Carregamento vertical permanente:

deslocamento diferencial vertical P9-P12
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ANDAR
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Figura V.18~ Carregamento vertical permanente:

deslocamento diferencial vertical P12-P15

Observa-se que, ndo apenas pelas relagdes entre
as segdes transversais dos pilares, como também pela
posigdo de cada um no pértico, o pilar P15 é o que esta

submetido a menor tensdo normal devido as cargas verticais,

e portanto apresentard maior diferenga entre os esforgos
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obtidos pelo procedimento incremental e pelo procedimento
convencional, em relagdo aos demais pilares. As tabelas
(V.8) e (V.9) ilustram os momentos fletores nas vigas V3,
ao longo da altura da edificagdo, mostrando que mesmo para
os elementos mais centrais da estrutura essa diferenga

entre os esforgos também é significativa.

and.| C perm. I perm. 5%1 %] C vert. I vert. 5%1 %
1 =-1038 =1202 -15,8 -1174 -1339 -14,1
2 -1173 =-1441 -22,8 =-1310 -1577 -20,4
3 =-1357 -1543 -13,7 =-1520 =1706 =-12,2
4 -1454 -1591 =-9,.4 -1629 -1765 -8,3
5 =1275 ~1485 -16,5 =1406 -1617 -15,0
6 =1150 =1357 -18,0 -1246 =1453 -16,6
7 -1154 -1356 -17,5 -1258 -1459 -16,0
8 =-1079 =-1423 -31,9 -1175 -1519 -29,3
9 -996 =1425 -43,1 -1069 -1498 =-40,1
10 -874 =-1460 -67,0 =906 =1492 -64,7
11 -1163 =1594 =-37,1 =130C0 -1731 -33,2

Tabela V.8 - Viga V3 : Momentos na extremidade esquerda

(em Kgf.m)
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and.| C perm. I perm. 5%1 %| C vert. I vert. E%l %
1 -831 -924 -11,2 =994 -1087 -9,4
2 -687 =726 -5,7 ~-844 -884 -4,7
3 =503 -625 -24,2 -635 =757 ~19,2
4 =445 =592 -33,0 =577 -724 -25,5
5 -634 ~-779 -22,9 ~81l6 =961 -17,8
6 =725 -890 -22,8 =937 -1102 -17,6
7 -784 -929 -18,5 =-1010 -1154 -14,3
8 =830 -929 -11,9 =1070 -1169 -9,3
9 -863 =913 -5,8 -1118 -1168 -4,5
10 =903 -868 3,9 =-1177 =1142 3,0
11 -774 -805 -4,0| -1003 -1033 -3,0

Tabela V.9 - Viga V3 : Momentos na extremidade direita

(em Kgf.m)

A tabela (V.10) mostra a influéncia dos esforgos,
desenvolvidos no pilar P12, durante as etapas
intermedidrias de construgdo e carregamento, para a
determinagdo dos esforgos extremos. A segunda e a terceira
ceolunas apresentam a envoltéria dos momentos fletores
devidos aos carregamentos verticais, resultantes do
procedimento incremental de andlise, porém sem considerar
os valores obtidos nas etapas intermediirias. As duas
celunas seguintes apresentam a envoltéria apenas para os

esforgos ocorridos durante a construgio.
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and. |Final max|Final min|Incr max |[Incr min
1 233 188 315 197
2 =201 =198 =200 =16
3 -294 =242 =253 =71
4 =315 -256 ~268 -98
5 =156 =139 =161 -76
6 9 8 8 -98
7 =25 =10 -141 -13
8 79 58 62 -46
9 169 132 139 11
10 193 138 149 44
11 169 100 114 103

Tabela V.10 - Pilar P12 : Momento inferior {Kgf.m)

and. |Final max|Final min|Incr max |Incr min
1 408 360 370 126
2 52 -1 10 =190
3 -74 -66 =199 -73
4 -218 -179 =311 -164
5 -68 -68 =230 -68
6 96 67 73 -184
7 23 21 21 =223
8 106 75 81 -129
9 163 118 127 -86
10 171 110 122 ~54
11 107 36 50 30

Tabela V.11 - Pilar P12 : Momento superior (Kgf.m)
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Das tabelas acima verifica-se que ndo apenas os
esforgos em alguns elementos ocorridos durante a construcgao
superaram os esforgos finais, como também que alguns
apresentaram inversdo em seu sentido. Este fenémeno
provavelmente terda sua importdncia aumentada na medida em
que o efeito das cargas horizontais seja considerado tanto
nas etapas intermedidrias comoc na obtengdoc das envoltérias
dos esforgos finais. A influéncia dos esforgos obtidos com
base nestas etapas intermedidrias estd ainda diretamente
relacionada com a carga acidental considerada como atuando
durante a constru¢do, bem como com a simulagdo do efeito do

escoramento.

Apresenta-se a seguir uma comparagdo entre os
momentos fletores, para o pilar P12, com e sem a simulagdo
do escoramento. A exemplo do procedimento anteriormente
adotado, a simulagdo do escoramento foi  efetuada
considerando-se o andar escorado como transmitindo seu
carregamento integralmente para o andar imediatamente
inferior. A tabela (V.12) considera apenas os esforgos
finais. A segunda e a terceira colunas estabelecem a
relagao entre os momentos obtidos da analise convencional
com os obtidos da andlise incremental com simulagio do
escoramento, para o carregamento de cardater incremental. Na
segunda coluna aparecem o¢s mnmomentos inferiores, e na
terceira os superiores. Ja a quarta e a quinta colunas
repetem o mesmo procedimento, porém para a analise

incremental sem simulagdo do escoramento.
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and. com escoramento sem escoramento
M inf. M sup. M inf. M sup.
1 -157.7 -51.2 -191.9 -67.2
2 -79.5 * -105.4 36.2
3 26.2 36.4 18.6 -309.1
4 30.8 24.5 15.1 14.3
5 10.3 -44.7 5.8 -6.4
6 * 17.3 59.7 -3.7
7 89.9 * 37.4 *
8 17.1 40.9 30.0 28.3
9 10.8 39.8 28.4 34.7
10 41.5 59.7 46.2 49.1
11 66.9 88.6 74.2 86.1

Tabela V.12 - Pilar P12 : Momentos fletores com e sem

simulagdo do escoramento

Por 1intermédic dos exemplos anteriores foi
possivel a verificagdo da ocorréncia de diferengas
significativas entre o procedimento convencional de analise
e o procedimento incremental, com ou sem simulagido do
escoramento. A tabela acima nos permite a confirmacgao
destas diferengas para uma mesma estrutura. Observa-se
ainda, por analogia, a grande variagdo entre os esforcgos
fornecidos pela andlise incremental conforme se considere
ou ndo o efeito do escoramento. A nédo consideracgido do

mesmo, ou a consideragdo da forma aqui efetuada,
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representam as duas formas extremas de se incluir este
efeito na andlise. A situagdo que melhor o reproduz

situa-se entre esses dols extremos.

V.4 - EDIFICIO 3

O exemplo a sequir apresentado consiste em um
pértico intermedidrio pertencente a estrutura simples
mostrada na figura {V.19). O carregamento considerado foi
apenas o de peso préprio, também indicado na figura (para
peso dos elementos contidos fora do plano do pdrtico}.
Foram efetuadas andlises para trés diferentes segdes dos
pilares, de modo a verificar a variagdo dos esforgos

obtidos, também em fungdo das relagdes entre as rigidezes.

Caracteristicas elasticas do material:
~Médulo de elasticidade longitudinal:

E = 257.000 Kgf/cm® (25.700 MPa)
-Médulo de elasticidade transversal:

G =20

Caracteristicas das se¢des transversais:
-Area da segdo transversal das vigas:
2
A& = 0,08 m
~-Inércia das vigas:

4
Iv = 0,00107 m
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-Area da secao transversal dos pilares:

Para A <A : A = 0,06 n°

v P
Para A = A : A =0,08 n°
P v P
Para A >A : A = 0,10 m°
P v P
-Inércia dos pilares:
Para A <A : I = 0,00045 m'
P v P
Para A <A : I = 0,00107 m®
P v P
Para A < A : I = 0,00208 m*
P v P

Nas figuras (V.20), (V.21) e (V.22) aparece a
razdo entre os momentos fletores desenvolvidos no quadro,
obtidos tanto pelo procedimento convencicnal de andalise
como pelo procedimento incremental. Nio foi simulado o
efeito do escoramentc, e o peso propric dos elementos
contidos no plano do pdrtico foi computado de maneira

automatica.
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Figura V.22 - Vigas : Momentos nos apoios

Através dos diagramas observa-se a grande
discrepédncia entre os resultados obtidos pelos dois
procedimentos de andlise. Chama-se a atencdo ndo apenas
para o fato do pdértico pertencer a uma estrutura de pequeno
porte, como também para a ndo existéncia de deslocamentos
diferenciais entre os pilares, devido a4 simetria tanto de
geometria como de carregamento. A pequena altura da
edificagdo implica ainda em inércia das vigas significativa
em relacdo a dos pilares, o que faz com que as primeiras
sejam também bastante influenciadas pelo procedimento

utilizado. Nota~se que a variagdo na relagdo entre as
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dimensdes dos elementos acarreta em grandes variagdes
também na relagdo entre os resultados cobtidos pelos dois
procedimentos de analise. Contudo, a necessidade da anilise
incremental para as trés estruturas apresentadas nas
figuras se evidencia pelo fato da relagdo entre os esforgos
variar no sentido de resultados mais conservativos em
alguns tipocs de esforgos, e no sentido inverso para outros

tipos.

V.5 - EDIFICIO 4

0 quarto edificio analisado possui 36 andares,
tendo finalidade residencial. Para a determinagdoc do
carregamento lateral este edificio foi suposto como
localizado no Rio de Janeiro. A figura (V.23) apresenta um
croqui do pavimento tipo, Jjuntamente com um quadro
intermedidrio, escolhido para a andlise, e os carregamentos
aplicados a este (nao inclui o peso prépric do quadro, que

foli computado de forma automatica).
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Na

tabela
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(V.13)

estio definidas as

Devido a

simetria foram omitidas as vigas V2 e os pilares P3.

elto| andar |dimensdes| area inércia
vi | 1 - 36/,20 x ,80| 0,160 |0,008533
Pl 1 - 12(,30 x 1,3| 0,390 |0,054925
13 - 24{,30 x 1,0| 0,300 |0,025000
2% - 361,30 x ,50) 0,150 }0,003125
P2 1 -12|,30 x 2,0| 0,600 {0,200000
13 - 24|,30x 1,25] 0,375 |0,048828
25 - 36,30 x ,60| 0,180 |0,005400
Tabela V.13 - caracteristicas das

Além das citadas,

(em m)

seguintes consideragées:

-Caracteristicas elasticas do material:

segdes transversais

~Médulo de elasticidade longitudinal:

a analise envolveu ainda as

E = 270.000 Kgf/cm’ (27.000 MPa)

-Médulo de elasticidade transversal:

G = 112.000 Kgf/cm® (11.200 MPa)
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-0 peso especifico considerado foi de 2500

Kgf/m’;

-Foi incluida na andlise a deformagdo devido ao

esforgo cortante;

-Nao fol simulado o efeito do escoramento. Nao
foi considerado o cariater incremental da
alvenaria e do revestimente, bem comc qualquer

carga acidental de construcgdo.

As figuras (V.24) e (V.25) apresentam os momentos
fletores nas vigas, para o carregamento de peso proprio,
obtidos pela andlise incremental e pela analise

convencional.
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Figura V.25- Vigas : momentos fletores scobre o apoio
da direita
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Observa-se que, de acordo com a andlise
convencional, a tendéncia dos momentos na viga sobre o
apoic intermedidrio (apoio direito) é a de apresentarem
inversio em seu sentido, na medida em que novamente ha
superestimagao dos deslocamentos diferenciais entre este
apoio e os apoios extremos. Desse modo, o aumento relativo
dos esforgos no apoio intermedidrio ¢ acompanhado de uma

redugdo dos mesmos no outro apoio.

Como anteriormente citade, a analise incremental
pode ser efetuada com incremento diferente da unidade, ou
seja, computando-se mais de um andar ou estagio de
carregamento por etapa de andlise. Para o presente exemplo
foi efetuada a comparagdo entre os esforcos resultantes da
andlise para diferentes incrementos. Como foi considerado
apenas o carregamentc de peso préprio como tendo carater
incremental, o numero de estagios de carregamento neste
caso €& igual ao numero de andares. A estrutura foi
analisada para grupos de um estagio de carregamento ( 36
andlises), grupos de 2 estagios (18 analises), 3 estdagios
(12 anadlises), 4, 6, 8, 9, 12, 18 ,24 e 36 estagios (este
ultimo nada mais é¢ do que o procedimentoc convencional de
analise). Nos casos em gque a divisdo do nimero de estagios
de carregamentc pelo nuimero de grupos hdoc resulta em um
nimero inteiro, o grupo de menor tamanho (o resto da
divisdo) foi composto dos andares mais inferiores. As
figuras (V.26) e (V.27) efetuam a comparagdo entre os
resultados fornecidos para grupos de dois ou mais estagios

(g maior ou igual a 2) com os fornecidos para grupos de
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apenas um estagio (g igual a 1), que de acordo com a teoria

exposta

estrutura.

representam com exatiddo o

comportamento da

nas vigas, apenas para o ultimo andar do pértico.

1

MgiMg

21

13

1.2

14

Estas figuras referem-se aocs momentos fletores

TAMANHO DO GRUPO (g)

Figura V.26~- Viga do 1ultimo andar :

sobre o apcio da esquerda

momento

fletor
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Figura V.27- Viga do 1ultimo andar : momento fletor

sobre o apoio da direita

Observa-se que para o ultimo andar da edificacao
as curvas apresentam um comportamento regular, ou seja,
existe uma relagdo entre o tamanho do grupo e o afastamento
verificado entre o esforgo obtido para este tamanho de
grupo e o valor exato do esforgo. Aparentemente, os pontos
que saco fungiao de tamanhos de grupo que néo dividem o
numerc de estigios de carregamento de forma exata (no caso,
8 e 24) nao parecem ter alterado essa regqularidade das

curvas. Por intermédio das figuras acima verifica-se,
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porém, como os valores obtidos para qualquer g vVvao
rapidamente se afastandc do resultado exato (g iqual a 1),
sendo dque Ja& gquando se analisa dois estdgios de
carregamento sdo obtidas diferengas superiores a 30% para o
momento sobre o apoio esquerdo. Além disso, a variagio
regular obtida para o ultimo andar ndo ocorre para os
andares intermediarios, como evidencia a figura (V.28) em
relacao aos andares 12 e 13. Isto se deve ao fato da
andlise para g diferente da unidade efetuar a combinagdo
entre a andlise incremental exata, entre um e outro grupo,
e a analise convencional, dentro de cada grupo (figura
(V.29)). Desse modo sdo verificados grandes disturbios,
principalmente nos andares de transigdo entre os diferentes

grupos.
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ANDAR

0.0007

DESLOCAMENTO DIFERENCIAL (M)
B g= + =2 ¢ g=38

Figura V.29 - Deslocamentos diferenciais verticais

para g=1, g=2 e g=36

A primeira vista da figura anterior sugere gque um
ajuste da curva fornecida para os deslocamentos do grupo de
tamanho igual a 2 poderia permitir uma corregao dos
esforgos obtidos. Convém lembrar, porém, que as linhas da
figura foram obtidas pela superposi¢dc dos deslocamentos
diferenciais obtidos em cada etapa da analise, tendo
portanto cardter meramente ilustrativo. O0s deslocamentos
obtidos em cada etapa da andalise é que efetivamente serio
usados para o calculo dos esforgos. Estes deslocamentos,
porém, nado podem ser avaliados a partir de um unico

grafico, como o apresentado.
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A relagdo entre o aumento do tamanho do grupo e a
redugdo do tempo de processamento da andlise nao fei
estudada por ser fungiao fundamentalmente do programa
utilizado, e portanto nao permitir qualquer tipo de
generalizagao. Tem-se porém que esse fator ndo deve ser
considerado quando da defini¢dao do tamanho do grupo, ja que
mesmo uma substancial redugdo no tempo de processamento nao

justificaria as eventuais distorgdes resultantes.
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CAPITULC VI

CONCLUSGES

VI.1 - IMPORTANCIA DA ANALISE INCREMENTAL

Com base nos exemplos anteriores pode-se, sen
perda de generalidade, afirmar a grande necessidade da
andlise incremental para a correta determinagdo dos
esforgos solicitantes em edificagdes. Foram efetuadas
andlises de estruturas de diferentes numeros de andares,
com dimensdes e formas variadas, com ou sem deslocamentos
diferenciais verticais entre os pilares. Em todas estas
estruturas verificou-se grande diferenga entre os
resultados obtidos por intermédio da analise incremental
construtiva em comparagdo com os gerados pelo procedimento

convencional de analise.

En relacgao aos deslocamentos diferenciais
verticais entre nés adjacentes contidos em um mesmo andar,
pode-se afirmar que estes deslocamentos, quando ocorrem,
sdo informagdo segura de que se verificam também grandes
diferengas entre os esforgos fornecidos pelos dois
procedimentos estudados. O procedimento convencional de

analise, por acumular nos andares superiores da edificacgdo
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deslocamentos inexistentes, faz com que o deslocamento
diferencial cresga ao 1longo da altura da edificacgdo,
atingindo seu valor maximo no topo desta. Ja para o
procedimento incremental, os deslocamentos diferenciais
miximos se verificam aproximadamente a meia altura da
edificagdao (ou do trecho sem variagdo nas caracteristicas
de seus elementos). Os deslocamentos diferenciais
horizontais entre nés de um mesmo andar, bem como as
rotagdes destes nés, aparentemente ndo apresentam um

comportamento que permita generalizagdo.

A existéncia de deslocamentos diferenciais
verticais acentua as diferengas entre os dois procedimentos
de andlise, porém ndo é condigdo necessiria para que tal
diferenga ocorra. Como ficou demonstrado no estudo do
edificio 3, a superestimagdo dos deslocamentos nodais pelo
procedimento convencional de andlise acarreta em um grande
erro na determinagdao dos esforgos seccionais, mesmo quando
ndo ha deslocamentos diferenciais. O ponto de momentc nulo
nos pilares, obtido por intermédio do procedimento
convencional, situa-se aproximadamente no meio dos mesmos
(os momentos superior e inferior sdo aproximadamente
iguais), enquanto pelo procedimento incremental este ponto
passa a situar-se a cerca de um quarto da altura de cada
pilar (o momento superior é aproximadamente o triplo do
inferior). Como o dimensionamento dos pilares é feito
predominantemente em fun¢dao do maior momento fletor em cada
pilar, evidencia-se uma situag¢do contraria a seguranga para

os valores fornecidos pelo procedimento convencional. Sem
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deslocamentos diferenciais verticais dos nés adjacentes ndo
havera redistribuicao dos esforgos normais em cada pilar,
bem como os momentos fletores em cada extremo da wviga que
une estes pilares apresentardo variacdo de mesmo sinal.
Outra observagao importante é que a analise
incremental ¢ importante independentemente do nimero de
andares da edificagdo. Esta afirmagdo baseia-se no fato de
que em estruturas de pouca altura, apesar do carregamento
permanente ter sua influéncia reduzida em relagdo ao
carregamento vertical total (elementos de menor secido
transversal), é menos importante a consideragaoc do efeito
de cargas laterais, efeito este que reduz a diferenca
entre os esforg¢os fornecidos por cada um dos procedimentos,

quando se considera a envoltéria destes esforgos.

VI.2 - CONSIDERAGOES ADICIONAIS

Verificada a importdncia da anadlise incremental
construtiva no estudo de edificagdes, as estruturas
analisadas permitiram ainda que se examinasse a influéncia
de outros fatores, que visam por um lado reproduzir com
mais fidelidade o comportamento real de uma estrutura, e
por outro efetuar uma andlise mais expedita. Estes fatores
sdo, entre outros, os esforgos ocorrides durante a
construgdo, a simulagdo do efeito do escoramento e a

reducgdo do numero de etapas de analise.

Como anteriormente citado, a analise incremental
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oferece uma possibilidade adicional que é a de se poder
acompanhar o comportamento da estrutura ac longo de toda a
sua construgdo. Observou-se que os esforgos seccionais
ocorridos durante esta fase podem superar os esforgos
finais, isto é, aqueles gque surgem durante a ocupagdo da
estrutura ja& para a finalidade para a qual foi idealizada.
Durante alguma etapa intermediaria, os esforgos
desenvolvidos em alguns elementos podem inclusive
apresentar troca de sinal em relacido aos esforgos finais.
Concluiu-se, entdo, que a pesquisa dos esforgos
intermediadrios deve sempre ser efetuada, sendo que sua
importidncia aumenta na medida em que se considere ainda
outros efeitos durante a construgdo, comoc a presenga de uma
parcela da carga acidental devida ao tréansito de operdarios
ou estocagem de materiais, ou ainda a consideragdo do

efeito do vento.

A simulagdo ou nado do efeito do escoramento
representa outro fator de relevante influéncia nos esforgos
ocorridos durante alguma etapa intermediaria. Além disso,
foi demonstrada sua importédncia também na determinagdo dos
esforgos finais. Efetuando-se a comparagdo entre os
esforgcos obtidos com e sem essa simulagdo, verificaram-se
grandes diferengas que evidenciam a necessidade da incluséc
do efeito do escoramento na andlise, para uma melhor

determinagdo dos esforgos solicitantes.

Com o intuito de reduzir o esforgo computacional,

foi experimentada a analise da estrutura pela divisdao, em
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fungdo do numero de estigios de carregamento, em grupos de
tamanho variando de um unico estagio de carregamento (que
representa a forma "exata" de andlise incremental) até um
unico grupo contendo todos os estdgios de carregamento (que
reproduz a andlise convencional). Verificou-se, porém, gue
na medida em gque o tamanho deste grupo aumenta, os
resultados obtidos vdo se afastando rapidamente dos
resultados exatos. Além disso, este afastamento nido se da
de forma regular para os andares intermediarios da
estrutura, verificando-se disturbios principalmente nos
andares que marcam a transi¢do entre diferentes grupos.
Desta forma, para um determinado esforgo de um determinado
andar, nada se pode afirmar sobre seu comportamento
baseando~se unicamente no tamanho do grupo. Concluiu-se,
entdo, que a analise pela consideragdo de mais de um
estdgio de carregamento por vez ndo apresenta resultados
satisfatérios, s6é sendo Jjustificado este procedimento
quando reproduzir as reais condigdées de carregamento ou

construgio.

VI.3 - SUGESTOES PARA FUTURAS IMPLEMENTAQOES COMPUTACIONAIS

Objetivando um futuro aprofundamento no tema em
estudo, apresentam~se a seguir algumas sugestodes, relativas
ao aspecto computacioconal, gque nado foram incluidas no

programa desenvolvidcoc no presente trabalho. Sao elas:

-A andalise incremental construtiva de

estruturas tridimensionais considerando o efeito das lajes
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como diafragmas;

-Nos  exemplos estudados foi feita a
consideragdo de que o andar escorado apoia-se unicamente no
andar que lhe é& imediatamente inferior. Este procedimento
por vezes pode ndo reproduzir o comportamento real do
escoramento, jd gque a carga do andar escorado deve ser
distribuida por andares de concretagem menos recente, e que
portanto ja tenham adquirido sua resisténcia minima
prevista em projeto. 0 numero de andares componentes do
sistema de escoramento varia, portanto, principalmente com
a velocidade de construgdao da estrutura. E importante gque
se inclua no programa a possibilidade de variar este nimero
de andares, bem como variar as caracteristicas elasticas do
material que, sdo fun¢do da resisténcia. Sugere-se, ainda,

a inclusdo no programa da possibilidade de simulagdo de

outros sistemas de escoramento;

-A consideragdoc do efeito da fluéncia e da
retragdoc dentro do procedimento construtivo incremental,

analisando a importédncia destes nos resultados finais;

-A consideragdo do efeito do vento durante
as etapas intermedidrias de construgdo e de carregamento
acarreta em consideravel trabalho adicional, ja que implica
em um numero adicional de andlises igual ao numero total de
etapas de construgao da estrutura. Implementar a
consideragido deste efeito e verificar sua relevidncia em

fungdo do esforgo computacional adicional;
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-Observou-se que a consideragdoc de parte da
carga acidental como atuando durante a construgaoc altera
sensivelmente os esfor¢os seccionais finais, além de
aumentar a influéncia dos esforgos obtidos nas etapas
intermedidrias gquando se efetua a pesquisa dos esforgos
extremos. E de interesse que os valores para estas cargas
sejam convenientemente estipulados, a exemplo do que 3Jja

ocorre para as cargas acidentais de ocupagio;

-A aplicagdo do procedimento incremental
construtivo considerando-se a ndo linearidade geométrica
deve, a exemplo da andlise incremental construtiva linear,
implicar em diferengas significativas de resultados en
relagao ao procedimento convencional. Sugere-se o
desenvolvimento de um programa para andlise incremental

construtiva ndo linear.
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APENDICE 1

MANUAL DE UTILIZAGAO DO PROGRAMA ACON

0.0OBSERVAGCOES INICIAIS

0.1.0 arquivo de dados é criado com a utilizagido de um
editor de texto. O nome deste arquivo deve ter no maximo 8
caracteres, e opcionalmente pode ter extensio (madximo de 3

caracteres).

0.2.Na definigdo dos formatos de entrada foi adotada a
seqguinte convencgdo:

- I = valor inteiro:

- R = valor real;

- () = pode ser omitido caso seja nulo.

Quando uma linha contiver mais de uma informacgédo,

estas devem obrigatoriamente estar separadas por virgulas.

0.3.0 sistema de referéncia adotadoc é o usual em andlise
matricial, estando a estrutura contida no plano XY. O eixo
local x coincide com o eixo principal do elemento, tendo

seu sentido positivo quando se percorre este eixo da



115

esquerda para a direita nos elementos tipo viga e de baixo
para cima para elementos tipo coluna. O eixo local y
situa-se perpendicularmente ao eixo local x, a partir de
uma rotagdo deste no sentido anti-horarioc. No sistema
global o© eixo Y aponta no sentido contriario ao da
gravidade, sendo o eixo perpendicular X positive quando

aponta da esquerda para a direita.

ENTRADA DE DADOS:

1.CARACTERISTICAS GERAIS DA ESTRUTURA
1.1.Titulo do problena

Deve ocupar apenas uma linha (80 caracteres).

l.2.Nimero de tipos de materiais e nimero de tipos de
caracteristicas geonmétricas.

Formato: I,I

1l.3.Numero de andares da edificagdo e numero de estagios de
carregamento a analisar simultaneamente.

Por "andar" entende-se um ou mais noés de mesma
coordenada global Y ,incluindo os elementos gue unem estes
nés entre si ou com os nés de coordenada global Y
imediatamente inferior.

Fermato: I,I

l.4.Projegdo dos nés em relagdo ao eixo global X
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Devem ser listadas as coordenadas globais X de todos
0s nés. A numeragdc dos nds em cada pavimentc obedecera a
mesma ordem desta listagem. Deve-se finalizar com um niumero
negativo qualquer.

Formato: R

oo

1.5.Numero de tipos de andar

Dois andares sdo de um mesmo tipo se possuirem o mesmo
nimero de ndés e elementos, dispostos de forma idéntica e de
mesmas caracteristicas (geométricas e de materiais).

Formato: 1

1.6.Apontador dos tipos de andar

Listagem do tipo de cada andar, do inferior ao
superior. Se todos os andares forem do mesmo tipo esta
listagem deve ser omitida.

Formato: I,I,I..cecceecase I

1.7.Numero de nés do pavimento térreo
Entende-se como contidos no pavimento térreo os nds de
menor coordenada global Y.

Formato: I

l.8.Caracteristicas dos nés do pavimento térreo

Para cada né indicar:
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-Numero do né {(de acordo com © item 1.4);

-Restrigbes do né em relagdo aos deslocamentos
horizontais, verticais e rotagdées em torno deo eixo 2
(perpendicular ao plano da estrutura), sendo para tanto

utilizados os seguintes cédigos:

1 movimento impedido;
0 = movimento liberado;
-Deslocamentos previamente aplicados.

Formato: I(,III,R,R,R)

l1.9.Caracteristicas de cada tipo de andar

Para cada tipo de andar indicar:

-Pé-direito (diferenga entre a coordenada Y dos
nés do andar e a dos nés do andar imediatamente inferior):

-Numero de nés (inclui somente os nés ao nivel
das vigas):;

-Numero de elementos.

Formato: R,I,I

l.10.Caracteristicas dos nés de cada tipo de andar

Para cada andar,ver item 1.8.

l.11.Caracteristicas dos elementos de cada tipo de andar
Para cada tipo de andar indicar, para cada elemento:
-Numeragdo dos elementos no andar (comegar pelas
vigas) ;
-Numero dos noés inicial e final, de acordo com o
item 1.4 (no caso de colunas o né inicial deve ser sempre o

do andar mais inferior):
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-Numero do tipo de caracteristicas geométricas
(de acordo com tabela a ser criada no item 1.13);
-Numero do tipo de caracteristicas do material

(de acordo com tabela a ser criada no item 1.12);

-Cédigo do tipo de elemento (0 para vigas e 1

para colunas):
-Dimensdes dos nés finitos, se existirem (valido
somente para vigas), nas extremidades inicial e final,

respectivamente.

Foermato: I1,I,I,I,I(,R,R)

1.12.Propriedades elasticas
Para cada tipo de material indicar:
-Nimero do tipo de material (em sequéncia);
-Médulo de elasticidade longitudinal;
-Médulo de elasticidade transversal;
-Coeficiente de dilatagdo térmica:
~Peso especifico.

Formato: I,R,R,R,R

1.13.Propriedades geométricas
Para cada tipo de caracteristica geométrica indicar:
-Nimero do tipo de caracteristica (em
sequéncia) ;
-Area da secgdo transversal;
-Momento de inércia em torno do eixoc global Z;

-Fator de forma para consideragdao do efeito

cortante;
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-Altura da segdoc transversal.

Formato: I,R,R,R,R

2.CARACTERISTICAS DOS CARREGAMENTOS
2.1.Nimero de casos de carregamento

Formato: I

2.2.Codigo de escoramento e quantidade de carga acidental a

considerar como atuando durante a construgdo

0 niac considera escoramento
1 = considera escoramento
0 escoramento € simulado pela aplicagdo, no andar
imediatamente inferior, do carregamento do andar escorado.
A retirada do escoramento, na analise subsequente,
acarretard o alivio deste carregamento, representado por

sua aplicac¢do com o sinal invertido.

Formato: I,R

2.3.Caracteristicas de cada caso de carregamento
2.3.1.Titulo

Deve ocupar apenas uma linha (80 caracteres).
2.3.2.Nimero de tipos de distribuicdo de cargas e tipo do
carregamento

0 numero de tipos de distribuicdo de cargas define a
quantidade de disposigdées distintas de cargas (duas
distribuigées de cargas em andares diferentes serdo de
mesmo tipo se forem aplicadas de maneira idéntica e em

elementos e nés de mesma numeragao local).
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2.3.3.,0 tipo do carregamento é definide por um dos
seguintes cédigos:

1=>carregamento a ser analisado do modo
usual (todo o carregamento atuando de uma s6é6 vez na
estrutura pronta). Ex:carga acidental devida a ocupagido
normal, vento, etc.

2=>carregamento incremental de pesc préprio;

3=>carregamento térmico;

O=>carregamento incremental complementar
(ocorre em paralelo ao de numero 2, por ex: carregamento
acidental de construgdo devido ao transito de operarios e
depésito de materiais na obra). A magnitude deste
carregamento serid expressa em fungdao da carga acidental
devida a4 ocupag¢do normal, e deve ser definida no item 2.2,

<0=>carregamento incremental defasado (in-
dica a defasagem entre a retirada do escoramentoc e a
aplicacdo deste carregamento). Ex: alvenaria ou
revestimento.

Formato: I,I

2.3.4.Definigdo do tipo de andar

Se o numero de tipos de distribuigao de carga é& igual
a um, passar para o préximo item.Caso contrario definir,
para cada andar, do inferior ao superior, o tipo de
distribuigdo.

Formato: I,I,.......1

2.3.5.Nimero de nés carregados no pavimento térreo

Formato: I
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2.3.6.Cargas dos nés do pavimento térreo

Para cada nd carregado indicar seu nimero, cargas nas
diregdes globais X e Y e momentos em torno do eixo global
Z.

Formato: I,R,R,R

2.3.7.Para cada tipo de distribuigdo de carregamento,
indicar:
2.3.7.1.Nimero de nés e numero de elementos carregados.

Formato: I,I

2.3.7.2.Cargas nodais

Ver item 2.3.6.

2.3.7.3.Cargas nos elementos
Para cada elemento carregado indicar:
-Numero do elemento;
=Carga uniformemente distribuida (sinal
compativel com a orientagdao do eixo local y);
-Ponto inicial da carga (tendo como origem o
né inicial do elemento);
-Ponto final da carga (mesmoc referencial do
ponto inicial). Para carga concentrada:
pt.inicial = pt.final = pt.de aplicagéao;
Se a carga for de origem térmica:
-Numero do elemento:
-Carga (se a temperatura varia de maneira

uniforme ao longo do eixo, entdo carga=AT; se variar ac
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longo da segdc transversal, carga=AT=Ts- Ti):
-Tipo de varia¢do (uniforme=0; c.c.=1)

Formato: I,R,R, {(R)

3.EXECUCAO DO PROGRAMA

Durante esta etapa devem ser feitas algumas opgdes de

¢cdlculo, impressdo e combinagdo de resultados.

3.1.Execucgao
E iniciada apdés digitar-se ACON, sequido da tecla
<return>. Deverdao entdao ser respondidos aos seguintes
itens, via tela:
-Nome do arquivo de dados (previamente editado de
acordo com as indicagdes anteriores):
-Nome do argquivo de saida;
-Impressido de deslocamentos (S/N)?;:
-Impressao de reagodes (S/N)?;
-Impressao de esforgos (S/N)7?;
-Impressdo de resultados intermediarios (S/N)?:
{(por resultados intermediarios entende-se
deslocamentos, reag¢des e esforgos obtidos nas etapas
intermedidrias de construgdo e carregamento);
-Calculo de maximos e minimos (S/N)?;
(méximos e minimos significam a envoltéria dos
esforgos apenas para o carregamento incremental, isto é, os
esforgos extremos a que foi submetido cada elemento durante

as diversas fases da andlise construtiva, bem como as fases
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em que estes esforgos ocorreran):

-Inpressido de madximos e minimos (S/N)?

(os esforgos extremos podem opcionalmente ser
calculados para efeito de combinagdo com os demais
carregamentos, sem que sejam impressos separadamente. Neste
caso a resposta para este quesito deve ser negativa., Esta
opgdo somente aparecera em tela se a opgdo anterior obtiver
resposta afirmativa);

-Deseja saida grafica (S/N)?

(A critério do usuario, e caso o mesmo tenha
acesso aoc sistema SALT, pode ser criado um arquivo que
contenha as caracteristicas geométricas da estrutura nos
formatos especificados pela referéncia [ 21 ], permitindo
entdo que a mesma seja plotada. Este procedimento visa
facilitar a detecgdo de possiveis erros na definigdo dos
dados de entrada do programa ACON) ;

-Nome do arguivo de saida grafica (sem extensdo):

3.2.Combinacdo de resultados:
Apés a execugdo da andlise surge no video o menu com

as opgdes de combinagdo.
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=>MENU PRINCIPAL:

OPCOES DE COMBINAGAO:

<1> CARREGAMENTO INCREMENTAL
<2> CASC DE CARREGAMENTO 1

<3> CASO DE CARREGAMENTO 2

<n+1> CASO DE CARREGAMENTO N
<n+2> NOVA COMBINAGAO

<n+3> COMBINAR

<n+4> FIM

OPCAO:

Procedimento:

-Digitar o caso a combinar (de 1 a n+l);

-Digitar o fator de multiplicag¢do do carregamento;

-Indicar se a combinagdo é de esforgos, deslocamentos
ou reagdes;

-Se a opgdo escolhida for a incremental e estiver
sendo efetuada a combinagdo de esforgos, deve-se fazer a
opgdo por esforcgos finais, maximos ou minimos;

-Para finalizar as combinagdées digita-se <n+3>. Pode
entdo ser feita a opg¢do da unidade de saida (impressora,

video ou arquivo; para o ultimo caso entrar com o nome do
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arquivo) ;
-Para iniciar nova combinagao digita-se <n+2>. Caso

contrario, finalizar com <n+4>.

4.CODIGOS DE ERRO

erro 1l: definigdo incorreta da carga atuante nos noés;

erro 2: numero total de nés superou o dimensionamento

(max = 250);

erroc 3: numerc de casos de carregamento superou o

dimensionamento (max = 5);

erro 4: definigdc incorreta da carga atuante nos

elementos;

erro 6: numero de elementos superou o dimensionamento

(max = 300);

erro 10: numero de tipos de material superou o

dimensionamento (max = 5);

erro 1l1: numero de tipos de segdo superou o

dimensionamento (max = 20);

erro 12: numero de andares superou o dimensionamento
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{(max = 40);

erro 13: numero de tipos de andar superou o

dimensiconamento (max = 5);

erro 1l4: numero de nos com condigdo de contorno

superou o dimensionamento {(max = 70);

erro 15: numero de nés com abcissas diferentes superou

o dimensionamento (max = 20);
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