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RESUMO

Com o avango das ferramentas computacionais aplicadas a engenharia estrutural, tornou-se
possivel representar de forma mais precisa o comportamento das estruturas, contribuindo
significativamente para a seguranga e a aderéncia a realidade dos projetos. Nesse contexto, o
presente Trabalho de Conclusao de Curso teve como objetivo comparar o comportamento
estrutural de porticos planos (2D) e espaciais (3D), por meio de modelagens baseadas no
M¢étodo da Rigidez Direta. Na primeira aplicagdo, realizou-se a comparagdo dos esforgos
internos solicitantes, considerando a atuag¢do de cargas verticais, representativas do peso
proprio e da sobrecarga, e cargas horizontais, referentes a acao do vento, além da avaliagcdo do
comportamento estrutural com a introdu¢ao de ligagdes articuladas e da comparagao entre os
softwares LESM e DysTrucS, optando-se por este ultimo em funcdo de sua capacidade de
gerar envoltorias de esforcos. Na segunda etapa, foi modelado um edificio de multiplos
pavimentos com atuacdo simultanea das cargas verticais (peso proprio e sobrecarga) e
horizontais (acdo do vento), focando-se na comparagdao dos esfor¢os internos em elementos
especificos. Os resultados apontaram diferencas significativas entre as modelagens 2D e 3D,
chegando a até¢ 13% nos momentos fletores em determinadas vigas, com reducdo para cerca
de 6% ao se considerar as envoltorias. Chegou-se na indicacao da literatura que a modelagem
tridimensional apresenta maior fidelidade na representagdo do comportamento estrutural,
observando tal comportamento, sobretudo em situagdes com assimetrias geométricas e agoes
horizontais relevantes, enquanto os porticos planos mostraram-se adequados em estruturas
regulares, com predominancia de cargas verticais. O estudo evidencia a importancia do uso
criterioso das ferramentas de modelagem na engenharia civil e suas implica¢des praticas no

dimensionamento estrutural.

Palavras-chave: Analise Estrutural. Pértico Plano. Portico Espacial. Método da Rigidez

Direta. Modelagem Computacional.



ABSTRACT

With the continuous advancement of computational tools applied to structural engineering, it has
become possible to represent structural behavior with greater accuracy, significantly contributing
to the safety and the alignment of with real world conditions of building design. In this context,
the present undergraduate thesis aimed to compare the structural behavior of planar (2D) and
spatial (3D) frames through models developed using the Direct Stiffness Method. The first part of
the study focused on the comparison of internal forces resulting from the application of vertical
loads—representing self-weight and live loads—and horizontal loads due to wind action. This
stage also included an evaluation of structural behavior under pinned connections and a
comparison between the LESM and DysTrucS software, with the latter selected for its efficiency
in automatically generating load envelopes. In the second phase, a multi-story building was
modeled under simultaneous vertical and horizontal loading conditions, with an emphasis on
analyzing internal forces in specific structural elements. The results indicated significant
discrepancies between 2D and 3D modeling approaches, with differences in bending moments
reaching up to 13% in certain beams, and reducing to approximately 6% when considering moment
envelopes. The literature indicates that three-dimensional modeling provides a more accurate
representation of structural behavior, particularly in cases involving geometric asymmetry and
significant lateral loads, while planar frames remain suitable for regular structures primarily
subjected to vertical loading. This study highlights the importance of careful selection and
application of modeling strategies in structural analysis and their practical implications for

structural design.

Keywords: Structural Analysis. Plane Frame. Space Frame. Direct Stiffness Method.
Computational Modeling.
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1. INTRODUCAO

Um tépico de grande importancia para Engenharia de Estruturas ¢ a analise de
edificios, uma vez que, por representarem um numero tdo expressivo, qualquer
desenvolvimento técnico obtido para essa area produz um beneficio sensivel para toda a
sociedade (Liserre, 2003). E a partir dessa analise que se avalia o comportamento e a
capacidade de uma estrutura de suportar diferentes cargas e responder a diversas solicitagoes,
com rigor na seguranca da edificagdo e na economia de materiais, de recursos naturais, mais
propriamente.

Uma das principais etapas de um projeto de estruturas ¢ a chamada Analise Estrutural,
que consiste no calculo dos esforgos e deformacdes de uma estrutura, levando em
consideragdo os efeitos provocados pelas acdes as quais é submetida e apresentando os
esforgos e as deformagdes de cada um de seus elementos componentes (Corcioli, 2017).

Dessa forma, para o desenvolvimento da analise estrutural de uma edificagdo ¢
fundamental utilizar um modelo estrutural que reflita todas as hipoteses fisicas relevantes e
compativeis com a estrutura real (Franca Junior, 2015). Esses modelos podem variar em
complexidade, sendo mais simples ou mais sofisticados, conforme o nivel de precisao
exigido pelo pesquisador ou projetista.

Ao se considerar edificios de multiplos pavimentos, a analise de seu comportamento
estrutural tem sido objeto de iniimeras contribui¢des na literatura técnica. J4 em 1864, por
exemplo, James C. Maxwell apresentou um método matricial consistente para analise de
estruturas (Maxwell, 1864 apud Kassimali, 2015), e em 1915, George A. Maney (1915)
registrou participagdes importantes na formulagcdo da base desse método. Cabe destacar que
essa foi uma época conhecida como pré-computadores, na qual as formulagdes eram
desenvolvidas, mas a aplicagdo em problemas maiores era limitada devido ao imenso volume
de dados a serem trabalhados.

Nesse periodo, Weaver (1967) também contribuiu significativamente ao ressaltar a
importancia de considerar as dimensdes dos no6s em estruturas aporticadas. Ele demonstrou que
as medidas e caracteristicas dos ndés modificam o comportamento da estrutura, sobretudo em
relacdo as forgas laterais.

No cendrio brasileiro, a tese de doutorado de Corréa (1991) ¢ um trabalho bastante
consistente e relevante. Ele compilou diversas teorias importantes para o desenvolvimento de
modelos estruturais utilizados em projetos de edificios, citando a necessidade de

aperfeicoamento desses modelos. Corréa (1991) destacou a importancia de considerar trechos
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rigidos nas ligagdes viga-pilar, aspectos de nao-linearidades, e a andlise do subsistema
horizontal, ressaltando a relevancia de se proceder a uma analise integrada de todos os
elementos para se alcancar comportamentos mais proximos a realidade das edificagdes. As
analises numéricas apresentadas em seu trabalho foram realizadas em co6digos computacionais
baseados no Método dos Elementos Finitos. Trabalhos mais recentes, Barcellos (2015), Souza
(2020) e Fasolo et al. (2021), trataram de comparagdes entre os modelos de porticos
tridimensionais e bidimensionais, aplicando-os a estruturas em ago € em concreto armado.

Na mesma linha, o CTEC/UFAL tem produzido trabalhos relevantes, tanto em
dissertacdes de mestrado quanto em trabalhos de conclusao de curso. Destacam-se as pesquisas
de Bernardino Jr (2011), Aratjo (2013) e Diniz (2017), que abordaram o comportamento de
edificios de multiplos pavimentos, avaliando parametros de estabilidade global, nucleos rigidos,
influéncia da flexo-tor¢do e o impacto de ligagdes rigidas e semirrigidas em vigas e pilares,
entre outros aspectos. Para essas analises, foram utilizados softwares correntes no meio técnico,
como Abaqus e TQS. Mais recentemente, Santos (2018) apresentou estudos sobre o
comportamento de edificios altos de concreto armado, investigando a presenga de nucleo rigido
em diversas posi¢oes e avaliando a estabilidade global por meio de parametros da NBR-6118,
com implementacdes de modelos processadas no software TQS. Ja o trabalho de Silva (2022)
explorou a otimizagdo do posicionamento do nucleo rigido em edificios altos por meio de
algoritmo genético, buscando solucionar o processo de tentativas e erros comum nos calculos
estruturais diarios. Esse estudo considerou o efeito de tor¢ao e os deslocamentos laterais, com
resultados positivos que permitiram, por exemplo, a redu¢do do consumo de concreto com
ajustes no lancamento dos elementos estruturais, especialmente o nticleo rigido, comprovando
a eficacia do algoritmo genético nesses casos.

Portanto, para o desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso foram
utilizados os modelos de porticos planos e porticos espaciais para a andlise em questao.

O primeiro modelo citado, Portico Plano, ¢ definido por Fontes (2005) pela
composi¢ao de elementos lineares (barras) situados em um mesmo plano, que em edificios
formam painéis compostos por vigas, pilares e possiveis tirantes, cujos pontos de intersecao
dos elementos tém ligacdes rigidas, semirrigidas ou flexiveis. Vale ressaltar também que no
plano definido por este pdrtico atuam as forcas lineares e ocorrem as transla¢des, enquanto
as grandezas angulares, momentos e rotagdes, ocorrem em torno do eixo normal a este plano.
Ainda de acordo com o autor supracitado, o segundo modelo, Pértico Espacial, também
conhecido como tridimensional, ¢ o mais completo para analise estrutural, visto que é capaz

de determinar os momentos fletores e de torgao, e esfor¢os cortantes e normais de todos os
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elementos e em conjunto.

Nesse contexto, estruturas reticuladas, ou seja, formadas por barras - como € o caso
dos porticos, podem ser analisadas por meio do Método da Rigidez Direta (MRD), que
consiste na formulagdo matricial do Método dos Deslocamentos, sendo tipicamente utilizado
na elaboragdo de softwares de analise estrutural (Martha, 2010).

Assim, a elaboracao deste trabalho pretende oferecer contribuigdes para a area de
analise estrutural por meio do estudo das diferengas comportamentais entre porticos planos
e espaciais, utilizando softwares disponiveis na web baseados no Método da Rigidez Direta

(MRD).
1.1. Objetivo geral

Este trabalho visa analisar os esforgos, momentos fletores, em porticos planos e
porticos espaciais por meio do Método da Rigidez Direta, utilizando sofiwares gratuitamente
disponiveis, com o intuito de comparar as diferengas no comportamento estrutural de ambos

frente a varios casos de carregamento.

1.2. Objetivos especificos

e Aprimorar os conhecimentos relacionados ao Método da Rigidez Direta
(MRD) e a forma de sua implementagdo computacional;

e Fortalecer a base tedrica acerca das hipdteses de cargas corriqueiras atuantes
nas estruturas;

e Contribuir para o entendimento e divulgacdo dos modelos estruturais e seus
respectivos comportamentos frente a edificagao real;

e Complementar estudos basicos da graduacdo da area de engenharia estrutural

e sua repercussao no entendimento de uma edificagao.

1.3 Metodologia

O presente trabalho esta dividido em duas abordagens relacionadas a andlise
estrutural: a primeira, visa analisar o comportamento das estruturas propostas a partir de um
modelo tridimensional - portico espacial - enquanto a segunda, realiza esta analise por meio

da representacdo estrutural bidimensional - pdrtico plano - retirada de uma estrutura que,
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originalmente ¢ tridimensional.

Ainda, foram consideradas hipdteses de carga tipicas, como cargas permanentes,
variaveis e acidentais, que podem ser simétricas ou assimétricas, representadas pelo peso
proprio da estrutura, o efeito do vento e a sobrecarga, respectivamente, para avaliar o
comportamento das estruturas sob diferentes condigdes (cargas verticais e cargas
horizontais). Essas hipoteses sdo fundamentais para testar a resisténcia e a rigidez das
estruturas em situagoes reais, analisando o desempenho dos modelos estruturais abordados
e permitindo entender como simplifica¢cdes na modelagem podem impactar a precisao dos
resultados. Dessa forma, foram utilizados os sofiwares LESM e DysTrucS para auxiliar na
obtenc¢do dos esforcos internos solicitantes e deformadas dos modelos de porticos plano e
espacial, sob o efeito das diferentes combinagdes de cargas atuantes nos porticos. Primeiro,
foi adotado o LESM (Rangel e Martha, 2018), software gratuito com o respaldo do Grupo
de Pesquisa da PUC- Rio, que também desenvolveu o FTool (Martha, 1999). Em seguida,
soube-se da existéncia do DysTrucS (Santos, 2024) desenvolvido na UFAL e gentilmente
aprimorado pelo autor para andlise 3D e com geracdo de analises 2D, por isolamento de
porticos planos, e criacdo de envoltorias de esforgos, para uso no presente trabalho.

Assim, a partir dessa analise feita com as ferramentas adotadas, foram representados
os limites superiores e inferiores dos esforcos que uma estrutura pode experimentar ao longo
de sua vida util por meio da envoltoria de esforgos, a qual permite identificar os esforcos

mais criticos para cada elemento analisado, oferecendo maior seguranca estrutural.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Analise estrutural

Segundo Kassimali (2015), a engenharia estrutural ¢ a ciéncia e a arte de
planejamento, projeto e construgdo de estruturas seguras € econdmicas que servirdo aos seus
propositos destinados. O fluxograma apresentado na Figura 1, mostra a relagdo e a ordem
das fases de um projeto tipico de estruturas, a partir da fase de planejamento, passando pelo
projeto estrutural preliminar, estimativas de cargas, destacando-se a analise estrutural, para

se chegar, entdo, na execucao.

Figura 1: Fluxograma das fases de um projeto de engenharia de estruturas tipico.

Fase de planejamento

Projeto estrutural preliminar

Estimativa das cargas

Analise estrutural
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e em servigo /"—' Niig == csu‘ulu‘ral
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<
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!

Sim

l

Fase de construgido

Fonte: Kassimali (2015)

Assim, para o melhor entendimento da andlise estrutural, foco deste trabalho, ¢é
necessario primeiro compreender as demais etapas que a antecedem na elaboragdo de um

projeto.
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Dessa forma, a fase de Planejamento pode ser definida como o estdgio em que se
estabelecem os requisitos funcionais da estrutura proposta, o arranjo geral e suas dimensdes,
além da analise dos tipos de estrutura viaveis e dos materiais a serem utilizados. Também,
sdo considerados nesta etapa os fatores ndo estruturais, como a estética e o impacto
ambiental, resultando em um sistema estrutural que atenda aos requisitos funcionais e
oferegca a melhor relagdo custo-beneficio. J4 em relacdo a fase do Projeto Estrutural
Preliminar, Kassimali (2015) afirma que sdo estimadas as dimensdes dos varios elementos
do sistema estrutural selecionado na fase de Planejamento, com base na analise aproximada,
na experiéncia do passado e nas exigéncias de norma, que serdo utilizadas na fase seguinte
para estimar o peso da estrutura. Dessa forma, a etapa seguinte, fase de Estimativa de Cargas,
envolve a determinacdo de todas as cargas tipicas que podem ser esperadas para agir sobre a
estrutura, como cargas permanentes, variaveis e acidentais, em que os valores serdo usados
para realizar, enfim, a analise estrutural. Por ultimo, esta analise tem como finalidade prever
o desempenho da estrutura proposta sob cargas prescritas e/ou outros efeitos externos, cujos
parametros de desempenho mais comuns incluem as tensdes ou suas resultantes, como forgas
normais, forcas cortantes e momentos fletores e torcores, além das reagdes nos apoios e das
flechas. Com o resultado dessa andlise € possivel determinar se a estrutura satisfaz ou ndo os

requisitos de seguranca definidos em Norma e dar inicio a construcao da obra.

2.2. Porticos Espaciais

Segundo Kimura (2007), o portico espacial ou quadro espacial ¢ um modelo
tridimensional capaz de representar todos os pilares e vigas localizados em um edificio por
meio de barras unidas por nos, conforme a Figura 2, permitindo a aplicagdo simultanea das
acoes verticais e horizontais e tornando possivel a anélise do edificio em todas as direcdes e

sentidos.
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Figura 2: Portico espacial: (a) parte portante da edificacdo; (b) modelo em barras

|
"llll |

AAL

@ (b)
Fonte: Kimura (2007)

Este modelo ¢ formado por elementos de barra que possuem 6 graus de liberdade
(g.1.) em cada no, sendo 3 translagdes (nas direcdes X, y € z) e 3 rotagdes (em torno dos eixos
X, y e z) retratadas na Figura 3, permitindo determinar momentos fletores e de torgdo, e

esforgos cortantes e normais (Rubinstein, 1966).

Figura 3: Elemento de barra, com destaque para graus de liberdade: (a) de um né de portico

espacial; (b) de um no de portico plano
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Fonte: Kimura (2007)
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Dessa forma, os porticos espaciais ndo necessitam de tantas correcdes quando
comparados com outros modelos devido ao tipo dos elementos que representam quase a
totalidade da estrutural real, propiciando uma distribuicao dos esfor¢os de uma forma mais
precisa, bem como compatibilidades de deslocamentos nas suas ligagdes (Corréa, 1991;
Chagas, 2012). Em contrapartida, a existéncia de muitos graus de liberdade torna o célculo
dos esforcos mais trabalhoso, pois para cada grau de liberdade ¢ definida uma equagao de
equilibrio que contém as contribui¢des dos elementos conectados aquele g.l. Ainda assim,
para edificios com grandes assimetrias estruturais, que geram esforcos significativos devido
a tor¢do, o calculo s6 pode ser realizado por meio de um modelo espacial. Por sua vez, com
a evolucdo dos recursos computacionais e avangos da engenharia estrutural, este célculo
deixa de ser trabalhoso e se torna essencial (Fontes; Pinheiro, 2006). Desse modo, Fontes
(2005) considera o modelo espacial como o mais completo para analise estrutural, devido a
sua capacidade de determinar momentos fletores e de tor¢do e esfor¢os cortantes e normais
de todos os elementos, sendo o portico espacial o modelo que mais ganha espaco nos

escritdrios de projeto.

2.3. Porticos Planos

De acordo com Martha (2010), um portico plano, também chamado de quadro plano,
¢ uma representacdo estrutural bidimensional de uma estrutura que, originalmente, ¢é
tridimensional. Em outras palavras, esse modelo pode ser entendido como uma parte da
estrutura completa, servindo como uma simplificagdo que permite estudar o comportamento

da estrutura tridimensional em um plano especifico, como representado na Figura 4.

Figura 4: Modelo de portico plano, a partir do portico espacial

Ngs :
Nz
H ¥

Fonte: Kimura (2007)
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Ainda, os porticos planos sao formados por barras, em que as verticais simulam
pilares e as horizontais as vigas, e unidos por nés, onde cada um possui 3 graus de liberdade
que permitem a analise dos deslocamentos e esfor¢os atuantes na estrutura. Portanto, as lajes
ndo fazem parte do modelo, sendo consideradas pelos métodos aproximados. Assim, este
modelo leva em conta as transmissdes de esfor¢os entre os elementos que constituem o
portico, sendo analisados os esforcos cortantes, normais ¢ os momentos fletores (Fontes,
2005). Para este autor, uma forma de agilizar o calculo por pérticos planos ¢ tratar o edificio
como que formado por pavimentos isolados, como ilustrado na Figura 5. Parte-se, entdo, da
coberta do edificio, onde pequenos poérticos sdo calculados separadamente, obtendo-se os
esfor¢os nas barras horizontais e as reagdes nas barras verticais a serem transmitidas para o
pavimento inferior. Dessa forma, os pilares inferiores sdo considerados engastados e os

superiores com a extremidade livre, onde se aplicam as reagdes do pavimento de cima.

Figura 5: Pavimentos isolados, forma de analise simplificada, como separagdo de estruturas

cob.
2° cob. | l | l
10 = + 20 + 10

Fonte: Fontes (2005)

Contudo, Fontes (2005) afirma que este tipo de processamento, embora mais rapido,
deve ser usado com cuidado pois pode trazer grandes diferengas em relagdo ao modelo de
pértico plano completo. Estes, também chamados de porticos planos associados, sdo
interessantes na andlise de agdes horizontais (analise de estabilidade global), uma vez que ¢
possivel a associacdo dos diferentes porticos de uma mesma direcdo por meio de barras nas
extremidades, simulando o efeito das lajes. Assim, a laje ¢ considerada como um diafragma
rigido, como observado na Figura 6, de forma que os pontos situados no mesmo pavimento
transladam de forma conjunta e as agdes horizontais sdo aplicadas em uma das extremidades
da associacdo de porticos. Por esse motivo, as deformagdes axiais dessas barras devem ser

anuladas, aumentando-se a area de suas se¢oes transversais.
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Figura 6: Associacdo de pdrticos planos para andlise de a¢des horizontais
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Fonte: Fontes (2005)

Ainda, apesar de Branco (2002) afirmar que a utilizagdo de porticos planos na analise
estrutural de edificios significa uma vantagem, uma vez que representa uma boa
simplificagdo na implementagdo computacional, bem como na analise dos resultados
obtidos, os porticos planos tém como limitagdo a incapacidade de avaliar os efeitos de tor¢ao
e sua associagao fica restrita a edificios simétricos, quanto a geometria e aos carregamentos.
Dessa forma, Fontes (2005) aponta que o modelo de pdrtico plano € coerente quanto a anélise
de forcas normais e de momentos fletores, entretanto, para a andlise de agdes verticais se
torna inadequado em caso de grandes assimetrias na estrutura do edificio, gerando esforgos
significativos decorrentes da tor¢ao do edificio, cujo modelo nao tem capacidade de avaliar

os efeitos.

2.4. Analise Estrutural: Método da Rigidez Direta

De acordo com Martha (2010), a utilizagdo de programas de computador na andlise
de estruturas ¢ uma atividade corriqueira na etapa de elaboracdo de projetos, que tem
proporcionado a adocdo de métodos cada vez mais sofisticados. Assim, o Método dos
Deslocamentos, também conhecido como Método da Rigidez, € o que estd mais direcionado
a uma implementacdo computacional. Sua formalizagdo matricial, que tem por objetivo
aproximar a sua forma, tornando matematicamente adequado aos procedimentos adotados
usualmente nos programas de computador, ¢ conhecida como Método da Rigidez Direta
(MRD).

Este método, segundo Kassimali (2015), estd completamente relacionado com a
defini¢do de matriz de rigidez a qual, para um elemento, possui um sistema local de

coordenadas relacionado com suas forgas locais (f”), seus deslocamentos nodais (d”) e com
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sua matriz de rigidez (k’) referente as coordenadas locais (x, y, z), sendo definida conforme

a Equagdo 1.

f=Kd. (1)

Contudo, quando representado conforme a Equagdo 2, indica um sistema global de
coordenadas (X, Y, Z), sendo a matriz de rigidez global da estrutura representado por K, os

deslocamentos nodais por d e as for¢as globais por F, como segue:

F =Kd. (2
Dessa forma, os sistemas de coordenadas locais e globais podem ser melhor

visualizados na Figura 7 a seguir:

Figura 7: Sistema de coordenadas locais (x, y) e globais (X, ).

Y

Y2
L_x

Fonte: Kassimali (2015)

Ainda, para Martha (2010) € possivel formular uma transformacdo da matriz de
rigidez no sistema local para a matriz no sistema global. Para isso, € preciso relacionar as
deslocabilidades locais da barra no sistema local com as deslocabilidades no sistema global,
apresentadas na Figura 8 (d; e d4, deslocamentos globais no eixo X; d> e ds, deslocamentos

globais no eixo Y; d3 e ds, rotagdes a partir do eixo X):
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Figura 8: Representacdes das deslocabilidades nas extremidades de uma barra no sistema local e o

sistema global, para o qual serdo rotacionadas.

d4

y '_——’ dg =dg

Fonte: Martha (2010)

Assim, pode-se obter as deslocabilidades no sistema global em fun¢do das
deslocabilidades no sistema local a partir da transposta da matriz de transformacdo por

rotag¢do [R], Equacdo 3 (conhecida como Matriz de Incidéncia Cinematica).

[+cosf +senf 0 0 0 0
—senf +cosf 0 0 0 0
mie] 0 1 0 0 0 ;
) 0 0 +cosff +senf 0 )
0 0 0 —senf +cosf 0
|0 0 0 0 0 i
na qual B ¢ o angulo do eixo da barra com a horizontal.
Isso feito, obtém-se:
{d} = RI™{d*}, )
ou ainda:
{d’} =[R]{d}. §))

De maneira analoga, ¢ possivel relacionar forgas generalizadas locais no sistema de

eixos globais com forcas generalizadas locais no sistema de eixos locais:

{Fy =RI" ), (6)



ou ainda:

Uy = [R]{F}.
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()

Logo, para determinar a matriz de rigidez da barra no sistema global, parte-se da

Equacdo 1, multiplicando {f '} por [R]! e, substituindo{d’} pelo que foi encontrado na

Equagdo 5, o resultado ¢:

Assim, sabendo que [R]T {f"} =F, e tendo em conta a Equagio 2, tem-se:

[R]" {f"}=[R]" [K][R]{d}.

[K]=[R]" [k [R].

®)

(€)

Essa Equacdo pode ser utilizada para analisar qualquer tipo de barra, sendo muito

importante para a implementagdo computacional, uma vez que permite sistematizar o

procedimento para montagem da matriz de rigidez global. Com isso ¢ montada a matriz de

rigidez da estrutura a partir da conveniente unido dos varios elementos existentes, mais

propriamente somando-se as suas rigidezes.

Portanto, a matriz de rigidez do elemento de pdrtico espacial, apresentado na Figura

3 (a), tem a seguinte forma:

2o 0 0 0 0
L 6Elz
12E1z 0 0
0 . 0 Iz
L —6Ely

12Ely 0 0
0 L2
L3
G
0 0 0 Y 0
o o By L .
12 0 Ty 0
6Elz
4E1
0 I 0 0 0 z
. L
—AE
—— 0 0 0 0 0
—12EIz 0 _Sklz
0 0 12
[E Iy
12E1
0 _L2Ely 0 0
L5
0 0 0 9 o
—6Ely
0 [E 2Ely
o 2 b E
12 0o 0 LZ

—12Ely

(10)

J& a matriz de rigidez do elemento utilizado em porticos planos, Figura 3 (b), apresenta-se da



seguinte forma:
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AE —AE
I 0 0 e 0 0
12Ely 6Ely —12Ely 6Ely
L3 L? L3 L2
6Ely 4Ely —6Ely 2Ely
L2 L L? L
K=|zAE 0 0 0
L L
- - 12E1 —6E1
12lE[y 6Ely 0 v y (11)
L3 L? L3 L2
6Ely ~ 2Ely = —6Ely 4Ely
L? L L? L

2.5. Hipoteses de Cargas

As agdes, de acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), sdo interferéncias que
geram esforgos e/ou deformacgdes significativos na estrutura, podendo estas serem acdes
permanentes, variaveis ou excepcionais. Assim, a ABNT NBR 8681:2003, que trata de acdes
e seguranca nas estruturas, define as acgdes permanentes como aquelas com valores
constantes ou de pequena varia¢do em torno da média ao longo da vida 1til da construgao.
J4 as acOes varidveis sdo caracterizadas por valores que apresentam variagdes significativas
em torno da média durante o mesmo periodo. Por fim, as agdes excepcionais, sdo as que t€ém
duracdo extremamente curta € muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da
construgdo, mas que devem ser consideradas nos projetos de determinadas estruturas. Estas
ultimas, porém, nao serdo abordadas neste trabalho, uma vez que serdo considerados apenas
0 peso proprio da estrutura, o vento e as sobrecargas.

Ainda pela ABNT NBR 8681:2003, as agdes permanentes podem ser diretas ou
indiretas, onde as diretas representam os pesos proprios dos elementos da construcao,
incluindo-se o peso proprio da estrutura e de todos os elementos construtivos permanentes,
enquanto as indiretas representam a protensdo, os recalques de apoio e a retracdo dos
materiais. No caso das agdes varidveis, a mesma norma as classifica como normais ou
especiais. As acdes variaveis normais, portanto, sao aquelas com probabilidade de ocorréncia
suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das
estruturas, como as cargas acidentais, que atuam nas construgdes em fun¢do de seu uso
(sobrecarga), e o vento. Por outro lado, as agdes variaveis especiais representam acgoes

sismicas ou cargas acidentais de natureza ou de intensidade especiais.
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Dessa forma, para verificagdo da seguranga de uma estrutura deve-se levar em
consideragdo seus estados limites, ou seja, o estado a partir dos quais a estrutura apresenta
desempenho inadequado as finalidades da construcdo. Estes podem ser classificados pela
ABNT NBR 8681:2003 como estados limites ultimos (ELU) que, pela sua simples
ocorréncia, determinam a paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da construcao, ou estados
limites de servico (ELS), que, por sua ocorréncia, repeticdo ou duragdo, causam efeitos
estruturais que nao respeitam as condigdes especificadas para o uso normal da construgao,
ou que sdo indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura.

Assim, para um tipo de carregamento, isto ¢, para um conjunto das agdes que tém
probabilidade nao desprezivel de atuarem simultaneamente sobre uma estrutura, durante um
periodo preestabelecido, as agdes devem ser combinadas de diferentes maneiras, a fim de
que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. Portanto, devem
ser estabelecidas quantas combinagdes de a¢des forem necessarias para que a seguranca seja
verificada em relagdo a todos os possiveis estados limites da estrutura, bem como apontar o

nivel possivel de economia.

2.5.1. Cargas de peso proprio (PP)

Como descrito anteriormente, as cargas de peso proprio (PP) de uma construgdo
referem-se a cargas constantes ao longo de sua vida util. Elas incluem o peso da estrutura,
dos elementos construtivos fixos e das instalagdes permanentes, sendo essas cargas de
natureza permanente e praticamente inalteradas durante o tempo. Assim, neste trabalho
foram considerados o peso dos elementos estruturais em concreto armado e de outros como
alvenaria, lajes, revestimentos e telhados, os quais estdo aplicados a estrutura.

Dessa forma, a ABNT NBR 6120:2019, que trata das acdes para o calculo de
estruturas de edificacdes, evidencia que valores de peso proprio da estrutura devem ser
calculados com as dimensdes nominais dos elementos e com o valor médio do peso
especifico do material considerado.

Assim, considerando os elementos estruturais em concreto armado, a Tabela 1,
ABNT NBR 6120:219, fornece o peso especifico aparente deste material, que deve ser usado

para calcular o peso proprio dos pilares, vigas e lajes presentes na estrutura.
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Tabela 1: Peso especifico aparente dos materiais de construgao

Peso especifico aparente

Material vap kN/m?3
Argamassa de cal, cimento ¢ areia 19
Argamassa de cal 12a18
Argamassas e Concretos Argamassa de cimento e areia 19 a 23
Concreto simples 24
Concreto armado 25

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 6120:2019

Ainda, em relacdo ao peso dos elementos construtivos permanentes, esta mesma norma
apresenta tabelas para obter os valores caracteristicos nominais minimos de seus pesos.
Dessa forma, sao levadas em consideragao a Tabela 2 para o peso da alvenaria de vedacao,

a Tabela 3 para revestimento de piso e a Tabela 4 para obter o peso do telhado.

Tabela 2: Peso alvenaria de vedagao

Peso - Espessura de

Espessura revestimento por face
Alvenaria de Vedacio nominal do  kN/m?
elemento cm 0 cm 1 cm 2 cm
9 0,7 1,1 1,6
Bloco Ceramico Vazado 11,5 0,9 1,3 1,7
(furo horizontal - NBR15270-1) 14 1,1 1,5 1.9
19 14 1,8 23

Fonte: Adaptada da NBR 6120:2019



Tabela 3: Peso revestimentos de piso

Material Espessura cm  Peso kKN/m?
Impermeabilizagdo com manta alfaltica 0,3 0,08
simples (apneas manta com 15% de 0.4 0.10
sobreposi¢do e pintura asfaltica, sem camada ’ ’
de regulariza¢ao nem prote¢ao mecanica) 0,5 0,11

Piso elevado interno com placas de aco, sem
revestimento (até 30cm de altura) - 0,50

Piso elevado interno com placas de
polipropileno, sem revestimento (até¢ 30cm de
altura) - 0,15

Revestimento de pisos de edificios residenciais 5 1,00
e comerciais ( yap-m = 20kN/m?) 7 1,40
Revestimento de pisos de edificios industriais 5 1,70
( yap-m = 20kN/m?) 7 2,40

10 1,80

Impermeabilizagdes em coverturas com manta
asfaltica e protecdo mecanica, sem 15 2,70
revestimento ( yap-m = 18kN/m?)

Fonte: Adaptada da NBR 6120:2019

Tabela 4: Peso telhado
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Peso na
superficie
horizontal

Composicio kN/m?
Com telhas ceramicas em geral (exceto tipo ferméanica e colonial)
e estrutura de madeira com inclinagdo < 40% 0,70
Com telhas ceramicas (tipo germanica e colonial) e estrutura de
madeira com inclinagao < 40% 0,85
Com telhas de fibrocimento onduladas (com espessura até¢ Smm)
e estrutura de madeira 0,40
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8mm) e estrutura
metalica de ago 0,30
Com telhas de aluminio (com espessura até¢ 0,8mm) e estrutura
metalica de aluminio 0,20
Com telhas de fibrocimento tipo canalete (com espessura 8mm) e
estrutura de madeira 0,35

Fonte: Adaptada da NBR 6120:2019
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2.5.2. Cargas devidas ao vento (VT)

Em construgdes de pequena altura, como casas ou edificios de poucos andares, o
impacto do vento ¢ geralmente insignificante. No entanto, para estruturas mais esbeltas, o
vento se torna uma das forcas mais relevantes a ser considerada no projeto estrutural. A
norma ABNT NBR 6123:2023 estabelece como devem ser determinadas as forgas geradas
pelo vento em uma construcao, sendo dividido em duas etapas: primeiramente definide-se a
velocidade caracteristica do vento e entdo calcula-se as forcas resultantes na estrutura. Dessa
forma, a velocidade basica do vento (7,) obtida através das isopletas de vento, Figura 9, deve
ser corrigida pelos fatores S, S2 e S3 para se obter a velocidade caracteristica do vento (Vx),

conforme a Expressao 12:

Vi =V0515253. (12)

O fator topografico S; leva em consideragdo as grandes variagdes na superficie do
terreno no qual a edificagdo serd construida, definido por:

» §1=1,1 (para terrenos planos ou fracamente acidentados);

* S1=10,9 (para vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcdo);

* S7=1,0 (para taludes e morros).

Figura 9: Isopletas de vento

Fonte: ABNT NBR 6123:2023
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J& o fator S, pela ABNT NBR 6123:2023, considera o efeito combinado da rugosidade
do terreno, da variagdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes
da edificacdo, podendo ser definido a partir da Tabela 5. Para isso, a rugosidade do terreno
deve ser classificada em categorias de [ a IV e para determinagao das forgas estaticas devidas

ao vento, sdo definidas classes da estrutura que vao de A a C.

Tabela 5: Fator S: de acordo com a altura, classe e categoria da edificagdo

Categoria

| | n v v

Classe Classe Classe Classe Classe

A B Cc A B C A B Cc A B Cc A B C

=5)106)|104|101/094)|092(089(088(086|082|079|0,76)|0,73|0,74|0,72| 0,67
10 1,10 1,09 | 1,06 ( 1,00 098| 095|094 | 092 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 0,67

15 1,131,121 1,09 1,04 102( 099 (098|096 |093|090| 088)084]|0,79]|0,76|0,72
20 1,15 1,14 1,12|1,06 | 1,04| 1,02 | 1,01) 099|096 | 093 | 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 117 | 1,17 (1,15 1,10 | 1,08| 1,06 | 1,05) 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82

40 120 1,19 | 1,17 (1,13 | 1,11| 109|108 | 1,06 | 1,04 | 1,01| 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 121121119115 1,13| 1,12 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1,22 1,22(121 (1,16 | 1,15| 1,14 | 1,12 | 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 125(124(123(119|1,18| 1,17 | 116|114 | 112| 1,10| 1,08 [ 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 126126125122 121| 1,20 1,18 1,17 | 1,15 1,13| 1,11 1,09 1,05| 1,03 | 1,01
120 (128 (128127 |124)123|122(120(120|118|1,16| 1,14 | 1,12| 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 12911291128 1125(1124| 124 (1221221120118 1,16 ) 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 1,30 1301291127 [126| 125( 124|123 |122|120| 1,18 ) 1,16 | 1,12| 1,11 1,10
180 | 1,31 1311311128127 | 127 (126125123 |122]| 120 1,18 | 1,14 | 1,14 1,12
200 11321132132 |1129(128|128 (127126125123 121]|120|1,16| 1,16 1,14
250 1134134133131 (131 131(130/129128)127|125]|123|120 120 1,18

300 - - - | 134|133 133[132132(131]|129]|127]|126|123|123|1.22
350 = - = - = - 1341134133132 130(129]|126|126| 1,26
400 - - - - - - - - - 1341321321129 129) 1,29
420 - - - - = = 3 3 - 135( 135133130130 1,30
450 - - & - = = B - - - = - 1132]132]132
500 - - - - - - 3 - - - - - 134134134

Fonte: ABNT NBR 6123:2023

na qual:

* Categoria I: mar calmo, lagos, rios etc.;

» Categoria II: zonas costeiras, fazendas, pantanos com vegetacao rala etc.; 35

» Categoria III: granjas, suburbios, fazendas, casas de campo etc.;

» Categoria IV: zonas de parques, bosque, cidades pequenas, zonas industriais etc.;
* Categoria V: florestas, centros de grandes cidades etc.

* Classe A: a maior dimensao horizontal ou vertical € menor que 20m;

* Classe B: a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esta entre
20m e 50m;

* Classe C: a maior dimensao horizontal ou vertical excede 50m.
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Por fim, o fator S3 € um fator estatistico que leva em consideracdo o grau de seguranga
e a vida util da edificacdo e tem seu valor minimo definido de acordo com a Tabela 6 da

ABNT NBR 6123:2023.

Tabela 6: Valores minimo do fato estatistico S3

Grupo Descri¢ao S,

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
| uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicagao, etc.)

2 EdificacGes para hotéis e residéncias. Edificagées para 1,00
comercio e industria com alto fator de ocupacéao

Edificagbes e instalag6es industriais com baixo fator de

3 ocupagéo (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.) 0,88
5 Edifica¢gbes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgéo

Fonte: ABNT NBR 6123:2023

Determinados os fatores de correcdo, pode-se determinar a velocidade caracteristica
do vento (V) e, em seguida, sua pressido dinimica (q) com as unidades em kN/m? e m/s,

usando a expressao:
q = 0,613VE. (13)

Com a pressao dinamica calculada ¢ possivel definir o valor da forca de arrasto (£4)

na dire¢do do vento a partir da expressao (Equacao 14):
Fa:CaCIAe, (14)

na qual:
C, = coeficiente de arrasto;

A. = area de projecao ortogonal da edificagdo.

O coeficiente de arrasto, por sua vez, pode ser encontrado a partir de um abaco
presente na ABNT NBR 6123:2023, Figura 10, que leva em consideracao o eixo de aplicacao
do vento, as dimensdes da edificagdo em planta e a cota do pavimento em que se esta

calculando.
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Figura 10: Abaco para o coeficiente de arrasto (C.)
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Fonte: ABNT NBR 6123:2023
2.5.3. Sobrecargas

As sobrecargas sdo cargas decorrentes do uso e ocupagdo de uma edificacdo e sdao
tratadas como cargas variaveis, pois apresentam variacao significativa em seu valor durante
a vida util da construgdo. A ABNT NBR 6120:2019 traz como referéncia os valores minimos
de sobrecarga a serem adotados em cada situacao.

Dessa forma, considerando um edificio residencial, a norma especifica a carga

uniformemente distribuida a ser considerada em cada ambiente, conforme a Tabela 7.



Tabela 7: Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis

34

Carga
Local uniformemente
distribuida

kN/m?

Dormitoérios 1,50

Sala, copa, cozinha 1,50

Sanitarios 1,50

Despensa, area de servigo e lavanderia 2,00

Quadras esportivas 5,00

Saldo de festas, saldo de jogos 3,00

Edificios Areas de uso comum 3,00
residenciais Academia 3,00

Forro acessiveis apenas para manutengao e sem

estoque de materiais 0,10

Sotao 2,00

Corredores dentro de unidades autdbnomas 1,50

Corredores de uso comum 3,00

3,00

Depositos

Fonte: Adaptada da NBR 6120:2019
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3. APLICACOES E RESULTADOS

Os modelos estruturais apresentados neste item foram elaborados com o objetivo de
verificar, de forma pratica e comparativa, os aspectos previamente discutidos quanto as
diferengas no comportamento das estruturas analisadas como porticos espaciais e porticos
planos. Por meio das modelagens 3D e 2D, buscou-se observar como cada tipo de modelagem
responde frente a diferentes hipoteses de carregamento, incluindo tanto agdes verticais, como
0 peso proprio da estrutura e a sobrecarga de uso, quanto acdes horizontais, representativas da
forca do vento.

A utilizagcdo de ambos os modelos permitiu uma avaliagdo mais precisa do desempenho
estrutural, evidenciando as variagdes nos esforcos internos resultantes de cada abordagem.
Com isso, foi possivel identificar as vantagens e as limitagdes de cada modelagem de anélise,
contribuindo para a fundamentacdo técnica da comparagdo entre os comportamentos dos
sistemas estudados.

Ainda, foram empregados na realizagdo das modelagens dois diferentes softwares —
DysTrucS e LESM — com o intuito de analisar como cada ferramenta computacional responde
diante de uma mesma configuracao estrutural. Essa abordagem permitiu gerar resultados pelas
distintas representagdes (portico espacial e portico plano) para os softwares disponiveis para
o presente trabalho, mas também avaliar a influéncia das particularidades de cada programa
na obtencdo dos esfor¢os internos, contribuindo para uma andlise mais abrangente e

tecnicamente fundamentada do comportamento estrutural.

3.1. Aplicacao 1

A etapa inicial do estudo consistiu na modelagem de um portico espacial hipotético,
como prova de conceito (simulagdes de diversas formas, a fim de observar o comportamento
da estrutura em termos de momentos fletores e torgores), submetido a a¢des verticais, por
meio dos softwares LESM e DysTrucS. Em ambos os programas, a modelagem foi realizada
da mesma maneira, apresentando duas possiveis ferramentas para desenvolvimento da
analise, dentre outras.

Para isso, foram aplicadas cargas uniformemente distribuidas de 10 kN/m em todas
as vigas, as quais representam tanto o peso proprio da estrutura quanto a sobrecarga de uso.
Todas as se¢oes estruturais foram consideradas retangulares, com dimensdes de 0,20 m x

0,20 m para os pilares, € 0,20 m x 0,50 m para as vigas. Para o concreto, foi considerado o
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modulo de elasticidade E = 24 GPa. Além disso, as distancias de locagao entre os elementos
estruturais foram definidas da seguinte forma: 6 metros entre os pontos A e B, 5 metros entre
os pontos B e C e uma altura total de 3 metros para a estrutura. Ainda, vale destacar que os
noés 1, 2, 3 e 4 foram considerados como engastados, estando, portanto, restritos a quaisquer
deslocamentos lineares e rotagdes (pontos dos apoios).

A Figura 11 apresenta a visualizagdo dos modelos gerados a partir do DysTrucS e do

LESM, respectivamente.

Figura 11: Modelagem do pértico espacial com cargas verticais: (a) DysTrucS e (b) LESM

10.00 kN/m =

Fonte: A Autora
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Na sequéncia, foi realizada a simulacdo do comportamento dos poérticos planos
extraidos a partir do modelo tridimensional. Devido a simetria da estrutura, tornou-se
necessario estudar apenas dois porticos planos representativos: o primeiro formado pelos
elementos 1, 2 e 3, gerado a partir das ferramentas previamente estabelecidas, conforme
mostrado na Figura 12, e o segundo composto pelos elementos 3, 4 e 5, conforme ilustrado
na Figura 13, também correspondentes a cada um dos softwares. Essa abordagem se justifica
pela simetria do portico espacial, que garante comportamentos estruturais equivalentes nos

porticos planos opostos, permitindo, assim, uma analise eficiente e representativa do sistema.

Figura 12: Modelagem do portico plano formado pelos elementos 1, 2 e 3: (a) DysTrucS e (b)
LESM

...........................

(b)
Fonte: A Autora
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Figura 13: Modelagem do portico plano formado pelos elementos 3, 4 e 5: (a) DysTrucS e (b)
LESM

(b)
Fonte: A Autora

Na Tabela 8, sdo apresentados valores de momentos fletores no poértico plano 123
destacado, obtidos tanto na modelagem 3D quanto na 2D para o carregamento vertical. Os
valores foram iguais, dadas as simetrias do exemplo analisado. Isso aconteceu também com

o poértico plano na outra dire¢do, 345 (Tabela 9).
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Tabela 8: Momentos fletores (kN.m) no Pértico Plano 123, obtidos das analises 2D e 3D para

carregamento vertical

Diferenca

Modelagem 2D 2D e 3D Modelagem em 3D
Eng.Esq. Sup.Esq. Meio.Vao Sup.Dir. Eng.Dir. Eng.Esq. Sup.Esq. Meio.Vao Sup.Dir. Eng.Dir.
LESM 3,05 6,11 38,89 6,11 3,05 0,0% 3,05 6,11 38,89 6,11 3,05

DysTrucS 304 610 3885 610 304 0% 304 610 3885 610 3,04

Fonte: A Autora

Tabela 9: Momentos fletores (kN.m) no Pértico Plano 345, obtidos das analises 2D e 3D para

carregamento vertical

Diferenca

Modelagem 2D 2D e 3D Modelagem em 3D
Eng.Esq. Sup.Esq. Meio.Vao Sup.Dir. Eng.Dir. Eng.Esq. Sup.Esq. Meio.Vao Sup.Dir. Eng.Dir.
LESM 3,10 6,22 25,03 6,22 3,10 0,0% 3,10 6,22 25,03 6,22 3,10
DysTrucS 3,10 621 2504 621 310 %% 390 621 2504 621 3,10

Fonte: A Autora

As Figuras 14, 15, 16 e 17 trazem os graficos dos momentos fletores tracados pelos

softwares utilizados, cujos valores estdo destacados nas Tabelas 8 e 9, anteriores.

Figura 14: Diagramas de momentos fletores (kN.m) do Poértico Plano 123: (a) DysTrucS e (b)
LESM

6.10 6.10

38.85

@
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(b)

Fonte: A Autora

Figura 15: Diagramas de momentos fletores (kN.m) do Pértico Plano 345: (a) DysTrucS e (b)
LESM
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Fonte: A Autora
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Figura 16: Diagramas de momentos fletores (kN.m), plano ZX do Poértico Espacial: (a) DysTrucS e
(b) LESM
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Fonte: A Autora
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Figura 17: Diagramas de momentos fletores (kN.m), plano ZY, do Pértico Espacial: (a) DysTrucS e
(b) LESM

25 DO 2

(b)

Fonte: A Autora

Assim, com a modelagem bdésica concluida e as cargas verticais devidamente
aplicadas, passou-se a consideragdo das ag¢des horizontais que atuam sobre a estrutura. Dessa
forma, foi adicionada uma carga horizontal pontual de 20 kN, a qual tem por finalidade
representar, por exemplo, a a¢do do vento sobre a estrutura. Essa carga foi aplicada
especificamente no n6 5 do modelo tridimensional montado em cada ferramenta

computacional analisada, conforme ilustrado nas Figura 18 e 19.
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Figura 18: Modelagem do Portico Espacial com cargas verticais e horizontais - DysTrucS

Fonte: A Autora

Figura 19: Modelagem do Portico Espacial com cargas verticais e horizontais — LESM
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Fonte: A Autora

Posteriormente, a acdo horizontal foi aplicada no poértico plano composto pelos
elementos 1, 2 e 3, os quais formam um sistema bidimensional representativo da face da
estrutura exposta diretamente a esta solicitacdo. Esse trecho da estrutura foi selecionado por
ser o unico plano que absorve diretamente os efeitos dessa carga lateral. A representacdo
esquematica dessa modelagem pode ser observada nas Figuras 20 e 21, extraidas do

DysTrucS e LESM, respectivamente.
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Figura 20: Modelagem do Pdrtico Plano 123 com cargas verticais e horizontal - DysTrucS
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Fonte: A Autora

Figura 21: Modelagem do Poértico Plano 123 com cargas verticais e horizontal - LESM

4

| | | |
0 2 4 6

Fonte: A Autora

Ja no que se refere ao portico plano formado pelos elementos 345, este nao sofre
influéncia direta da acdo do vento e os esforcos analisados referem-se exclusivamente as
cargas verticais atuantes, ou seja, ao peso proprio da estrutura e a sobrecarga de uso, quando
analisado em 2D. Nesse sentido, sua modelagem ao adicionar o carregamento horizontal
permanece a mesma da Figura 13a e apresenta mudangas nos valores de momento fletor
apenas quando analisado em 3D, ja que softre influéncia dos demais porticos.

Dessa forma, a partir dos modelos estruturais desenvolvidos, tanto em sua forma
tridimensional quanto em bidimensional, foi possivel realizar uma comparagdo entre os
comportamentos da estrutura quando analisada como portico espacial e como poértico plano
isolado em cada um dos softwares analisados. Assim, as Tabelas 10 e 11 apresentam de
maneira clara e objetiva os resultados obtidos para os momentos fletores nas anélises em 2D

e 3D, considerando os porticos bidimensionais 123 e 345, respectivamente, com a aplicagao
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das cargas verticais e horizontais, além de viabilizar uma comparagdo direta entre os
softwares empregados — DysTrucS e LESM. Essa comparagdo evidencia ndo apenas as
particularidades de cada ferramenta, mas também ressalta a relevancia da escolha do modelo
estrutural mais adequado, uma vez que tal decisdo impacta diretamente a precisdo e a

representatividade dos resultados obtidos.

Tabela 10: Momentos fletores (kN.m) no Poértico Plano 123, obtidos das analises 2D e 3D para

carregamento vertical e horizontal

Modelagem 2D Modelagem 3D
Diferenga
LESM DysTrucS 2D e3D LESM DysTrucS

Eng.Esq. 12,29 12,30 63% 7,54 7,54
Sup.Esq.V. 8,59 8,61 116% 3,97 3,98
Sup.Esq.H. 8,59 8,61 112% 4,05 4,06
Meio.Vao 40,11 40,12 2% 39,47 39,48
Sup.Dir.V. 20,77 20,76 29% 16,15 16,14
Sup.Dir.H. 20,77 20,76 28% 16,22 16,21
Eng.Dir. 18,34 18,34 35% 13,59 13,58

Fonte: A Autora

Tabela 11: Momentos fletores (kN.m) no Poértico Plano 345, obtidos das analises 2D e 3D para

carregamento vertical e horizontal

Modelagem 2D Modelagem 3D
Diferenca
LESM DysTrucS 2De3D LESM DysTrucS

Eng.Esq.E 0,00 0,00 -100,0% 0,80 0,81
Eng.Esq. 3,10 3,10 100,0% 0,00 0,00
Sup.Esq.V. 6,22 6,21 136,1% 2,64 2,63
Sup.Esq.H. 6,22 6,21 142,6% 2,57 2,56
Meio.Vio 2503 25,04 03% 2513 25,12
Sup.Dir.V. 6,22 6,21 36,6% 9,80 9,79
Sup.Dir.H. 6,22 621 37,0% 9,87 9,86
Eng.Dir. 3,10 3,10 557% 7,01 7,00

Fonte: A Autora

Nota-se que a aplicagdo de forca horizontal criou uma perturbagdo nao simétrica no
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portico 3D, cujas analises em 2D, com porticos planos isolados, ndo conseguiram descrever
corretamente. Isso gerou diferencas substanciais nos valores de momentos fletores
comparados (Tab. 10 e Tab. 11). Como aplicagdo conceito, esse achado ¢ interessante pois
evidencia o comportamento conjunto dos diversos elementos estruturais que compdem a
estrutura real, que ¢ tridimensional, portanto, com possibilidades de interagdes, por exemplo,
pelo esfor¢o de tor¢ao, nao apurado na analise 2D isolada.

Além disso, foi elaborada a envoltéria dos esfor¢os atuantes em cada modelo
estrutural, permitindo a identificagdao dos valores maximos e minimos de momentos fletores.
Essa abordagem oferece uma avaliagdo mais precisa dos pontos criticos da estrutura,
contribuindo para um dimensionamento mais eficiente e seguro. Contudo, ressalta-se que a
geracdo automatica da envoltoria € um recurso disponivel apenas no software DysTrucS,
uma vez que o LESM ndo delimita os valores maximo e minimos dos esfor¢os que a estrutura
experimenta devido a hipdteses variadas de aplicagdo de cargas. Posto isso, a Tabela 12
apresenta os resultados das envoltdrias de momentos fletores, obtidos através do DysTrucS,

para os porticos planos estudados, considerando suas formas bi e tridimensional.

Tabela 12: Envoltéria de momentos fletores (kN.m) nos porticos planos, obtidos das analises 2D e

3D para carregamento vertical e horizontal (PP 123 e PP 345)

Modelagem 2D Modelagem em 3D

Diferenca Diferenca
2De3D 2De3D

PP 123 PP 345 -123  -345 PP 123 PP 345

Eng.Esq.E. 12,30 0,00 63,1% -100,0% 7,54 0,81
Eng. Esq.L 3,04 3,10 0,0% 0,0% 3,04 3,10
Sup.Esq.V. 6,10 6,21 0,0% 0,0% 6,10 6,21
Sup.Esq.HE. 6,10 6,21 0,0% 0,0% 6,10 6,21
Sup.Esq.H.IL. 8,01 0,00 112,1% 0,0% 4,06 0,00
Meio.Vao 40,12 25,04 1,6% -0,3% 39,48 25,12
Sup.Dir. V. 20,76 6,21 28,6%  -36,6% 16,14 9,79
Sup.Dir.H. 20,76 6,21 28,1%  -37,0% 16,21 9,86
Eng.Dir. 18,34 3,10 351%  -55,7% 13,58 7,00

Fonte: A Autora

Os diagramas que serviram de base para a elaboracdo das tabelas estdo organizados
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de forma que as Figuras 22 e 23 apresentam, respectivamente, os momentos fletores dos
porticos 123 e 345 obtidos por meio da anélise 2D, no DysTrucS e no LESM, enquanto as
Figuras 24 e 25 ilustram os valores dos momentos fletores nas dire¢des Y e Z resultantes
da analise tridimensional dos mesmos porticos. Ja a Figuras 26 reine as envoltorias dos
momentos fletores dos porticos planos, considerando a combinacdo das agdes verticais e
horizontais, e a Figura 27 mostra as envoltorias no portico tridimensional, em Y e Z, com
0 objetivo de identificar os valores maximos e minimos de momento fletor para cada

estrutura modelada.

Figura 22: Diagramas de momentos fletores (kN.m) do Poértico Plano 123: (a) DysTrucS e (b)
LESM
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Fonte: A Autora
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Figura 23: Diagramas de momentos fletores (kN.m) do Poértico Plano 345: (a) DysTrucS e (b)
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Fonte: A Autora

Figura 24: Diagramas de momentos fletores (kN.m), plano ZX do Pértico Espacial: (a) DysTrucS e
(b) LESM
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Fonte: A Autora

Figura 25: Diagramas de momentos fletores (kN.m), plano ZY do Pértico Espacial: (a) DysTrucS e
(b) LESM
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Figura 26: Envoltoria dos momentos fletores (kN.m) dos poérticos planos: (a) PP 123 e (b) PP 345
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Figura 27: Envoltéria dos momentos fletores (kN.m) do Pértico Espacial: (a) Plano ZX e (b) Plano
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Fonte: A Autora

Além das analises realizadas com os modelos estruturais que consideravam conexoes
rigidas entre as vigas e os pilares, também foi avaliada a situagdo em que essas ligacdes
foram modificadas, passando a ser articuladas (em 3D), o que resultou em uma mudanca
significativa no comportamento estrutural observado. Vale ressaltar que essas ligacdes
rotuladas ndo sdo usuais em projetos de porticos, e foram aqui utilizadas teoricamente para
simular avaliagdes. No modelo tridimensional, a ado¢do de rétulas nas extremidades das

vigas 4 e 8 fez com que os porticos formados pelos elementos 1,2 e 3, e 5, 6 e 7 atuassem
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de forma independente, sem interacdo espacial entre os diferentes planos da estrutura,
fazendo com que o modelo espacial passasse a se comportar como um conjunto de porticos
planos isolados.

Tal constatacao refor¢a a importancia de se definir corretamente os vinculos entre os
elementos estruturais durante a modelagem, pois essa escolha influencia diretamente na
distribui¢do dos esforgos internos e na forma como os diferentes planos interagem entre si.
Esse comportamento pode ser observado na Figura 28, que apresenta a envoltoria de
momento fletor da modelagem no DysTrucS e na Figura 29, extraida do LESM. Dessa forma,
percebe-se que os resultados obtidos na modelagem tridimensional com articulagdes
coincidem com os resultados previamente apresentados para a modelagem bidimensional,

evidenciando a perda da agao espacial da estrutura.

Figura 28: Envoltoria dos momentos fletores (kN.m) — modelo tridimensional com liga¢des

articuladas nos nos superiores (apenas nas extremidades das barras 4 e 8) - DysTrucS
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Fonte: A Autora
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Figura 29: Diagrama dos momentos fletores — modelo tridimensional com ligagdes articuladas nos

noés superiores (apenas nas extremidades das barras 4 e 8) - LESM
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Fonte: A Autora

3.2. Aplicagio 2

A segunda aplicacdo consistiu na modelagem estrutural de um edificio de multiplos
pavimentos, com o objetivo de analisar os esfor¢os internos atuantes e a distribuicao das
cargas verticais e horizontais ao longo da estrutura. O edificio em questdo foi composto por
um pavimento térreo, quatro pavimentos tipo € uma cobertura, uma vez que a escolha por
uma estrutura com essas caracteristicas visou representar uma edificacdo comum em
ambientes urbanos, permitindo uma analise condizente com a realidade pratica de projetos
estruturais.

Assim, como base para a modelagem estrutural, utilizou-se uma planta de forma
retirada do trabalho de mestrado de Fontes (2005). O referido esquema estrutural horizontal
foi selecionada por apresentar uma distribuicdo geométrica clara e representativa, além de
conter pilares de extremidade e centrais, com diferentes se¢des transversais. Ainda, como
objeto de estudo para comparar os resultados obtidos em cada situagdo de carregamento,
foram usadas as Vigas 2 e 3, que na modelagem tridimensional correspondem aos elementos

103 e 104 e 86 e 88, respectivamente, equivalentes as vigas do 4° pavimento tipo do portico
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central e da fachada frontal. A Figura 30 ilustra a planta utilizada e a Figura 31 mostra a
visualizagao da modelagem em 3D do edificio com a numeracao dos elementos ¢ destaque

para as Vigas analisadas.

Figura 30: Planta de forma utilizada como base para a modelagem
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Fonte: Fontes (2005)
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Figura 31: Modelagem em 3D com numeragdo dos elementos e destaque para as Vigas analisadas

Fonte: A Autora

Dessa forma, a partir das informacdes fornecidas por Fontes (2005), foi possivel
extrair os dados necessarios para a definicdo das agdes verticais que incidiram sobre os
elementos estruturais do edificio, em especial sobre as vigas e pilares. Os dados adotados

para o calculo das cargas permanentes e variaveis foram os seguintes:

e Carga de uso da laje: 2,0 kN/m?, conforme valores tipicos recomendados para
edificagdes residenciais e comerciais de uso geral;

o Carga de revestimento da laje: 1,0 kN/m?, correspondente ao peso dos acabamentos,
argamassas de regularizagdo e outros elementos fixos da estrutura;

e Pé-direito: 2,80 metros, valor comum em projetos arquitetonicos, utilizado para
estimar a carga de alvenaria entre lajes consecutivas;

o Carga de alvenaria sobre as vigas: 2,50 kN/m? considerando a parede pronta com
reboco e revestimentos.

Para a obtencdo da carga final considerada na analise estrutural, aplicou-se a
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combinagdo de ag¢des conforme estipulado pela NBR 6118:2023, a qual prevé a utilizagao
de coeficientes de majoracao com o objetivo de considerar suas incertezas na solicitacdo da
estrutura. Nesse sentido, adotou-se um coeficiente global de 1,4 aplicado a soma das cargas
permanentes (peso proprio da estrutura, revestimentos e paredes) e variaveis (sobrecarga de
uso), resultando na carga de célculo final utilizada na modelagem.

Assim, com o intuito de tornar a analise mais completa, apresentaram-se, os calculos
detalhados de cada uma dessas cargas atuantes, demonstrando o processo adotado para a
obtencdo dos valores finais de carregamento aplicados na estrutura. Dessa forma, para o
calculo da agdo variavel (g), que representa a sobrecarga da laje que atua nas Vigas 2 e 3,

tem-se:

Area da lajev2 = 10.2,5 = 25m?

25.2
= =5kN/m

v

No que se refere ao calculo das agdes permanentes (g), foram consideradas,
respectivamente, a carga de revestimento da laje, o peso proprio da laje e das vigas, ambos
em concreto armado, e a carga de alvenaria transmitida as vigas. Vale ressaltar que as areas
de influéncia das lajes para as Vigas 2 e 3 sdo diferentes, adotadas aqui como o dobro,
respectivamente. Para o concreto armado, foi adotado o peso especifico de 25 kN/m?3. No
caso da alvenaria, considerou-se sua altura util, ja descontadas as alturas da laje e da viga,

conforme descrito a seguir:

25.1
grL = =2,5kN/m
RL 10
Vy=25.0,12 =3m3
3.25
g = =75kN/m
PL 10

grTotallL = 7,54+ 25 =10 kN/ m

gv =0,25.0,5.25=3,125 kN/m

grar = 2,4.2,5 = 5,25 kN/m

Logo, ao somar todas as cargas variaveis e permanentes ¢ multiplicar pelo coeficiente

de majoragdo, tem-se:
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Carga Total (V2) = (5+ 10+ 3,125+ 5,25) .1,4 = 32,725 kN/m
Carga Total (V3) = (2,5+5+ 3,125+ 5,25).1,4 = 22,225 kN/m

Na sequéncia do desenvolvimento deste trabalho, foi consultado o estudo de
mestrado de Fortes (2019), que aborda o encurtamento de pilares em concreto armado ¢ a
influéncia do processo construtivo nas modelagens computacionais. Neste trabalho, o autor
destaca a existéncia de diferengas significativas na andlise das cargas verticais quando se
adota um modelo de passo inico em comparag¢ao a um modelo de multiplos passos.

No modelo de passo Unico, todos os pavimentos sao simulados simultaneamente, e
os elementos estruturais sao analisados em uma tunica etapa, assumindo que suas segoes €
propriedades geométricas ja correspondem a condi¢do final da estrutura. Embora esse
método seja mais simples e direto, ele pode negligenciar efeitos relevantes relacionados ao
processo construtivo, especialmente em edificagcdes de grande altura, onde o comportamento
progressivo dos elementos estruturais exerce papel fundamental.

Por outro lado, o modelo de multiplos passos considera diferentes fases de execugao
ou carregamento, o que permite uma representacdo mais fiel do comportamento real da
edificacdo. Nessa abordagem, a sequéncia de execucdo dos pavimentos ¢ levada em conta,
de modo que os deslocamentos nodais calculados em cada etapa sdo incorporados no
dimensionamento das etapas subsequentes, possibilitando que as peculiaridades inerentes a
execug¢do da estrutura em obra sejam representadas no modelo computacional.

Entretanto, a modelagem em multiplos passos demanda maior tempo de
processamento € um controle mais rigoroso, visto que a estrutura precisa ser recalculada a
cada etapa. Como alternativa para representar, de forma simplificada, os efeitos das
corregdes construtivas no modelo de passo unico, adotou-se o aumento da rigidez axial dos
pilares (EA). Tal rigidez esta diretamente relacionada a area da se¢do transversal dos pilares,
de modo que, ao aumenté-la, simula-se 0 comportamento mais rigido que esses elementos
apresentam ao longo do processo construtivo. Dessa forma, essa estratégia permite
aproximar os deslocamentos diferenciais e os esfor¢os solicitantes dos elementos que
conectam os pilares da realidade.

Posto isso, foi realizada a modelagem do portico tridimensional correspondente a
edificacdo, na qual foram aplicadas as cargas verticais previamente calculadas em cada uma
das vigas, além de se promover o aumento da area da se¢do transversal dos pilares. Cabe
destacar que a cobertura foi considerada com 60% do peso de um pavimento tipo, resultando

em uma carga de 13,34kN/m para as vigas externas e de 19,65kN/m para as vigas centrais.
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Essa etapa foi realizada no software DysTrucS, conforme ilustrado na Figura 32, escolhido
em funcdo de sua capacidade de gerar envoltérias de esforgos e de apresentar resultados
consistentes, como ja verificado na Aplicagdo 1 por meio da comparagdo com outras

ferramentas de analise estrutural.

Figura 32: Modelagem do pdrtico tridimensional com as cargas verticais
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Fonte: A Autora

Assim, com o modelo tridimensional finalizado e as cargas verticais devidamente
atribuidas, procedeu-se a modelagem dos porticos planos, extraidos do portico espacial
previamente desenvolvido. Para essa etapa, foram considerados dois poérticos: o primeiro
correspondente a fachada frontal da edificagdo e o segundo, ao portico central, visando a
uma analise mais detalhada da influéncia das cargas sobre as Vigas 2 e 3. As Figuras 33 ¢
34 ilustram o portico plano referente a fachada frontal e o pdrtico plano central da estrutura,

j& contemplando a aplicacdo das cargas verticais.
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Figura 33: Modelagem do pértico bidimensional da Fachada Frontal com as cargas verticais
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Figura 34: Modelagem do portico bidimensional Central com as cargas verticais
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Os resultados obtidos para esta analise estao representados na Tabela 13, que mostra
os valores de momentos fletores dos elementos 103 e 104 (Viga 2) e dos elementos 86 ¢ 88

(Viga 3), obtidos tanto na modelagem 3D quanto na 2D para o carregamento vertical.

Tabela 13: Momentos fletores (kN.m) nas Vigas 2 e 3, obtidos das andlises 2D e 3D para

carregamento vertical

Modelagem 2D Modelagem em 3D
Diferengca Diferenca
2D e 3D 2D e 3D
VIGA2 VIGA3

VIGA2 VIGA3 VIGA2 VIGA3
Sup.Esq.V. 46,56 39,56 -2,2% 0,6% 47,61 39,34
Meio.Viao.E 39,53 24,55 0,8% -0,2% 39,23 24,61
Sup.Meio 77,96 48,98 0,7% -02% 77,43 49,09
Meio.Vio.D. 39,53 24,55 0,8% -0,2% 39,23 24,61
Sup.Dir.V. 46,56 39,56 -2,2% 0,6% 47,61 39,34

Fonte: A Autora

Os valores de momentos fletores na Tab. 13 resultaram praticamente 0os mesmos,
tanto na andlise 3D quanto na 2D, com maiores diferengas na ordem de 2% na viga interna.
Apesar da planta baixa do edificio em andlise ser simétrica, a loca¢do dos pilares com suas
dimensdes ndo sao.

As Figuras 35, 36 e 37, trazem os graficos dos momentos fletores tragados pelo
DysTrucS, cujos valores estdo destacados na Tabela 13, enquanto a Tabela 14 mostra a saida
de dados do portico espacial, extraida do software utilizado, facilitando a visualizagdo dos

resultados.
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Figura 35: Diagrama de momentos fletores (kN.m) do poértico espacial (a) Total e (b) Zoom para os

elementos 103/104 € 86/88
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Fonte: A Autora

Tabela 14: Saida de dados do DysTrucS para o pértico espacial com cargas verticais (kN.m)

MomentY_| MomentY_F
V 86 -3,9335 e+01 -4,9091 e+01
V88 -4,9091 e+01 -3,9335 e+01
V103 -4,7608 e+01 -7,7439 e+01
V104  -7,7439 e+01 -4,7608 e+01

Fonte: DysTrucS
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Figura 36: Diagrama de momentos fletores (kN.m) do poértico bidimensional da Fachada Frontal

-20.43 231,04 -20.43

:0'4?\ 15.69 /OTQ\ 15.69 /’?0'43

-0100
———— ————
25-356 -49.98 -3456
- 94m 58 19,99.98
24 CC 24 CC
-0—/

—0/

-3d 66 4493 -394 66
195 87 d -19 .80
24 £ 24 52
\_'/ \./
10_3d 62 -4495 -3d62
-.9-49.84 19 .79

P 24 c2 /li 24 c2 /
v v
_3d 80 -4§4 86 -3480
20.28.60 -194.21
R \ 24 .42 /{'1 24 42
-39 34 “4559 3934
-16:-§4.77 im .57
k\ 24 00 /d 24 00 AL §
8E7 ojpo -8.87
o bl Y
S} ~ < o (-] )
X

Fonte: A Autora

Figura 37: Diagrama de momentos fletores (kN.m) do pértico bidimensional Central
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Posteriormente, passou-se ao calculo das forcas horizontais, correspondentes a agao
do vento incidente sobre a estrutura. Para essa etapa, foi necessario adotar os parametros
estabelecidos pela ABNT NBR 6123:2023, norma que regulamenta as agdes edlicas em
edificagdes. Dessa forma, foram considerados os seguintes coeficientes: Si, associado a
terreno plano; S», relativo a categoria de rugosidade IV e a classe de estrutura A; e Ss,
referente ao Grupo 2, destinado a edificacdes de uso residencial. A definicdo desses
parametros foi fundamental para assegurar a representatividade da a¢do do vento no modelo
estrutural analisado. A partir dessas consideragdes, foi possivel gerar a Tabela 15, que
apresenta os valores encontrados para a for¢a horizontal pontual nos pilares de extremidade
— considerados com 19% da influéncia do vento — e nos pilares centrais — considerados

com 62% da influéncia do vento.

Tabela 15: A¢ao do vento (Pext e Pcent em kN)

VentoXeY

Pavimento H(m) S1 S2 S3 Vo(m/s) Vk(m/s) q(kN/m2) Ae(m?) Ca Fa(kN) Pext Pcent

Térreo 2,8 1 0,76 1 30 22,8 0,319 28,7 1,2 10,975 2,085 6,804
T1 56 1 0,82 1 30 24,6 0,371 28,7 1,2 12,776 2,427 7,921
T2 84 1 0,84 1 30 25,2 0,389 28,7 1,2 13,407 2,547 8,312
T3 1,2 1 0,87 1 30 26,1 0,418 28,7 1,2 14,382 2,732 8,917
T4 14,0 1 0,89 1 30 26,7 0,437 28,7 1,2 15,050 2,860 9,331
Cob 16,8 1 0,91 1 30 27,3 0,457 28,7 1,2 15,734 2,990 9,755

Fonte: A Autora

Assim, a Figura 38 apresenta a modelagem do portico espacial j& contemplando a
aplicagdo das cargas horizontais pontuais provenientes da agdo do vento, cujos valores foram
apresentados na Tabela 15. Essas for¢as foram distribuidas entre os pilares de extremidade
e centrais conforme a propor¢do estabelecida, respeitando os percentuais de influéncia
determinados. Além disso, as cargas verticais, que ja haviam sido aplicadas anteriormente,
foram mantidas no modelo, compondo, assim, a combinagdo de carregamentos considerada
para a analise estrutural. Com essa configuracdo, buscou-se representar de forma mais
realista o comportamento da estrutura frente a atuagdo simultdnea das agdes verticais e

horizontais, em conformidade com as exigéncias normativas.
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Figura 38: Modelagem do portico espacial com cargas verticais e horizontais
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Fonte: A Autora

De maneira andloga ao procedimento adotado para as cargas verticais, extraiu-se, a
partir do modelo tridimensional, os porticos planos correspondentes para a andlise
considerando agora a atuacdo simultanea das acgdes verticais e horizontais. Assim, foram
escolhidos os mesmos porticos modelados anteriormente, o da fachada frontal, representado
pela Figura 39 e o portico interno, ilustrado na Figura 40, de modo a manter a consisténcia
da comparacao. Ressalta-se que o principal objetivo desta etapa ¢ analisar as diferencas de
comportamento estrutural entre o modelo espacial e o plano, utilizando as Vigas 2 e 3 como
referéncia para a comparagao. Busca-se, assim, verificar as variagcdes nos esfor¢os internos
solicitantes quando a estrutura ¢ analisada nas formas bidimensional e tridimensional,

considerando a atuacao simultanea das agdes verticais e horizontais.
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Figura 39: Modelagem do portico bidimensional da Fachada Frontal com as cargas verticais e

horizontais
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Figura 40: Modelagem do portico bidimensional Central com as cargas verticais e horizontais
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Na sequéncia, considerando que todas as modelagens necessarias foram devidamente
concluidas — tanto para os poOrticos espaciais quanto para os planos —, inicialmente com a
consideragdo apenas do peso proprio e da sobrecarga, € posteriormente com a inclusao da
acao do vento, foi possivel avancar para a etapa de obtencdo dos resultados. Para essa
finalidade, empregou-se o software DysTrucS, o qual permitiu a extracdo dos valores dos
momentos fletores atuantes nas Vigas 2 ¢ 3, com base nas analises realizadas por meio dos
modelos espacial e plano. Os resultados obtidos apos a introducdo das cargas horizontais

representativas do vento estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Momentos fletores (kN.m) nas Vigas 2 e 3, obtidos das analises 2D e 3D para

carregamento vertical e horizontal

Modelagem 2D Modelagem em 3D

Diferengca Diferenca
2D e 3D 2D e 3D

VIGA2 VIGA3 VIGA2 VIGA3 VIGA2 VIGA3

Sup.Esq.V. 56,84 42,82 7,5% -5,0% 52,89 45,08
Meio.Viao.E 39,24 24,28 0,5% 0,2% 39,06 24,22
Sup.Meio.E 67,55 45,92 -6,1% 51% 71,92 43,69
Sup.Meio.D 88,37 52,04 6,5% -4,7% 82,96 54,59
Meio.Viao.D. 40,30 24,82 2,3% -1,0% 39,40 25,08
Sup.Dir. V. 36,64 36,29 -13,4% 8,1% 42,31 33,58

Fonte: A Autora

De forma semelhante ao que aconteceu com a Aplicag¢do 1, era esperado que ao se
considerar também as for¢as horizontais, houvesse aumento na diferenca entre os valores de
momentos fletores obtidos nas modelagens 3D e 2D. Isso foi verificado nos valores
apresentados na Tab. 15, ampliando-se a diferenca da casa dos 2% para 13%. A analise 3D
consegue captar a atuacdo do conjunto dos elementos e distribui os esforgos entre eles. A
analise 2D ndo consegue captar todas essas interagdes, portanto, resultando em valores outros,
na variacao da diferenca apresentada.

As Figuras 41, 42 e 43 apresentam os graficos dos momentos fletores obtidos apos a
inclusdo da carga horizontal de vento na estrutura, cujos valores correspondentes estdo
destacados na Tabela 16. J4 a Tabela 17 mostra a saida de dados do portico espacial, extraida

do software utilizado, facilitando a visualiza¢ao dos resultados.
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Figura 41: Diagrama de momentos fletores (kN.m) do poértico espacial (a) Total e (b) Zoom para os

elementos 103/104 e 86/88
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Tabela 17: Saida de dados do DysTrucS para o pértico espacial com cargas verticais e horizontais

(kN.m)

MomentY_| MomentY_F
V86 -4,5080 e+01 -4,3692 e+01
V88 -5,4493 e+01 -3,3586 e+01
V103 -5,2898 e+01 -7,1918 e+01
V104  -8,2965 e+01 -4,2309 e+01

Fonte: DysTrucS
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Figura 42: Diagrama de momentos fletores (kN.m) do poértico bidimensional da Fachada Frontal
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Figura 43: Diagrama de momentos fletores (kN.m) do pértico bidimensional Central
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Posteriormente, o software DysTrucS foi utilizado para gerar as envoltorias de
esfor¢os internos. A partir dessas envoltorias, foram determinados os valores méaximos e
minimos de momentos fletores, possibilitando a anélise comparativa entre o0 comportamento
estrutural dos modelos tridimensionais e bidimensionais. Assim, para proporcionar uma
compreensdo mais clara dos resultados, foi elaborada a Tabela 18 apresenta os valores
maximos ¢ minimos de momentos fletores e esfor¢os cortantes obtidos para os porticos
espaciais e planos. Com isso, € possivel observar as diferengas no comportamento da
estrutura quando avaliada sob as formas de portico plano e tridimensional, destacando as

variagoes nos esforgos internos solicitantes para cada tipo de modelagem.

Tabela 18: Envoltéria de momentos fletores (kN.m) obtidos das analises 2D e 3D para

carregamento vertical e horizontal

Modelagem 2D Modelagem em 3D

Diferenca Diferenca
2D e 3D 2D e 3D

VIGA2 VIGA3 VIGA2Z VIGA3 vVIGA2 VIGA3

Sup.Esq.V. 56,48 42,82 6,8% -5,0% 52,90 45,08
Meio.Vao.E 39,53 24,55 0,8% -0,2% 39,23 24,61
Sup.Meio.E 77,96 48,98 0,7% -0,2% 77,44 49,09
Sup.Meio.D 88,37 52,04 6,5% -4,5% 82,97 54,49
Meio.Vao.D. 40,30 24,82 2,3% -1,0% 39,40 25,08
Sup.Dir.V. 46,56 39,56 -2,2% 0,6% 47,61 39,34

Fonte: A Autora

Os valores encontrados para momentos fletores da modelagem para envoltodrias, das
hipoteses de carga, apresentados na Tab. 18, tendem a ser mais uniformes, com diferengas
menores entre 3D e 2D, quando comparados aos apresentados na Tab. 16.

Dessa forma, a Figura 44 apresenta a envoltérias dos momentos fletores para a
modelagem tridimensional, enquanto as Figuras 45 e 46 fazem o mesmo para os modelos
bidimensionais extraidos dos porticos que representam a fachada frontal e central da
estrutura, respectivamente. Esses diagramas possibilitam uma comparacao direta entre o
comportamento dos porticos espaciais e planos, evidenciando as diferencas nos esforgos
solicitantes entre os modelos estruturais. A Tabela 19 mostra a saida de dados da envoltoria

do portico espacial, extraida do software utilizado, facilitando a visualizag¢do dos resultados.
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Figura 44: Envoltdria dos momentos fletores (kN.m) — portico tridimensional (a) Total e (b) Zoom

para os elementos 103/104 e 86/88
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Tabela 19: Saida de dados do DysTrucS para a envoltoéria do portico espacial (kN.m)

Momen tY_| MomentY_F

V86

Max -3,9335 e+01 4,3692 e+01
Min -4,5080 e+01 -4,9091 e+01
v 88

Max -4,9091 e+01 3,3586 e+01
Min -5,4493 e+01 -3,9335 e+01
V103

Max 47608 e+01 7,1918 e+01
Min -5,2898 e+01 -7,7439 e+01
V104

Max -7,7439 e+01 4,2309 e+01
Min -8,2965 e+01 -4,7608 e+01

Fonte: DysTrucS

Figura 45: Envoltéria dos momentos fletores (kN.m) — pértico plano da Fachada Frontal

Fonte: A Autora
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Figura 46: Envoltoria dos momentos fletores (kN.m) — pértico plano Central

-49.82

2%.5938.00 onle1 8$8_0.00 Lo, '?g'nﬁﬁ;
—_—

Fonte: A Autora

Ainda, cabe destacar que, nesta etapa, ndo se faz necessaria a repeti¢ao da analise do
comportamento estrutural considerando ligacdes articuladas entre os elementos, pois tal
verificagdo ja foi realizada na Aplicagdo 1, onde se constatou que, ao adotar rétulas entre vigas
e pilares, a estrutura perde sua acao espacial, passando a se comportar como um conjunto de
porticos planos.

A Aplicagao 2 foi desenvolvida com dimensdes mais adequadas a pratica, assim como
os carregamentos adotados se referem a valores bem proximos da realidade de obras de
edificagdes em concreto armado. Isso garantiu uma anélise mais balizada, cujos achados nas
comparagdes trazem uma boa visdo das diferencas entre as modelagens 3D (todos os
elementos em conjunto) e 2D (considerando poérticos planos desacoplados).

Os valores de momentos fletores apresentados nas tabelas anteriores evidenciam
respostas diferentes para a andlise conjunta e as desacopladas, principalmente observando-se
os diagramas de esforcos com solicitagdes isoladas. Mas, quando se considera as hipoteses de
carga todas juntas, na ideia de elaborar envoltorias de esforgos, a tendéncia € uma aproximagao
mais homogénea das modelagens 3D e 2D, ainda com percentuais de diferengas que precisam

ser observados.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O constante aprimoramento das ferramentas computacionais e das técnicas de analise
estrutural tem possibilitado uma melhor compreensdao do comportamento de estruturas,
permitindo avaliagdes mais seguras e realistas. Conforme abordado ao longo deste trabalho,
a analise estrutural, associada a softwares especificos, representa uma etapa fundamental
para garantir a estabilidade e a seguranga das edificagdes, principalmente frente as agdes
verticais e horizontais que atuam simultaneamente sobre as estruturas.

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo analisar comparativamente o
comportamento estrutural de porticos planos e espaciais, utilizando modelagens
bidimensionais e tridimensionais baseadas no Método da Rigidez Direta, foram realizadas
duas aplicagdes praticas: a primeira abordou a comparagao dos esfor¢os internos solicitantes
entre porticos planos e espaciais em uma estrutura mais simples, como testes de conceito,
além do uso dos softwares LESM e DysTrucS, o primeiro disponivel na web para uso
gratuito e o segundo recém elaborado por colega de curso. Optou-se pela utilizacdo do
DysTrucS para o desenvolvimento deste trabalho em funcdo de sua capacidade de gerar
envoltorias de esforcos de forma mais pratica, automatica. Ainda nessa etapa, foi analisada
a influéncia das ligacdes articuladas, constatando-se que sua adog¢do leva a perda da acao
espacial da estrutura, que passa a se comportar como um conjunto de porticos planos
independentes. Os resultados obtidos na comparagdo dos valores de momentos fletores
mostrou diferengas importantes nas consideracdes de modelagem 3D e 2D. Embora os
valores de forgas tenham sido hipotéticos, a presenga de assimetrias de carregamento na
estrutura analisada, levou ao aparecimento de tor¢ao na modelagem 3D, com distribuicao
para todos os elementos componentes. Tal comportamento ndo pode ser captado pela
modelagem 2D.

Na segunda aplicagdo, foi estudado o comportamento estrutural de um edificio de
multiplos pavimentos, com a aplicacdo de cargas verticais e verticais mais horizontais. A
analise focou nas Vigas 2 e 3, representada pelos elementos 103 e 104 e 86 e 88,
respectivamente, do modelo tridimensional, permitindo uma comparacao direta entre os
esforcos obtidos nos modelos espacial e em seus respectivos porticos planos. Observou-se
que, mesmo em estruturas mais complexas, a modelagem tridimensional apresenta
diferencas relevantes nos esforcos internos em relagdo aos porticos planos, principalmente
quando consideradas a¢des horizontais como a do vento. As informacdes geométricas da

estrutura, além das cargas aplicadas, seguem a valores aderentes aos praticados nas
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execugoes das edificagdes. Isso trouxe uma comparagdo possivel real, por exemplo, na
variacdo dos momentos fletores, nas modelagens 3D e 2D. Observou-se que as diferengas
ainda foram verificadas, atingindo a casa de 13%. Mas, também, foi observado que na analise
dos valores das envoltérias de momentos fletores a tendéncia foi de uniformizacao dessas
diferengas, e diminuindo para a casa de 6%.

De maneira geral, os resultados obtidos demonstraram que a modelagem
tridimensional proporciona uma representacdo mais fiel do comportamento estrutural,
especialmente em estruturas sujeitas a carregamentos horizontais significativos ou a
condi¢des geométricas mais complexas. Por outro lado, a utilizagao de porticos planos ainda
se mostra adequada em situagdes em que predominam agdes verticais € a estrutura apresenta
regularidade e simetria.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se estender as comparagdes aos
esforgos cortantes, bem como os demais esforgos internos. Acrescenta-se ainda a analise dos
deslocamentos. Também, a realizagao de analises envolvendo diferentes sistemas estruturais,
como estruturas reticuladas espaciais ou edificios irregulares em planta e em altura, poderiam
acentuar ainda mais as diferencas entre as modelagens plana e espacial. Além disso, a
inclusdao da anélise dinamica, considerando ac¢des sismicas ou efeitos de vibragdes edlicas,
poderia ampliar a abrangéncia dos resultados e enriquecer as conclusdes sobre o
comportamento estrutural.

Assim, conclui-se que a andlise comparativa desenvolvida neste trabalho tentou
contribuir para um melhor entendimento das implicagdes praticas das decisdoes de
modelagem estrutural e refor¢a a necessidade do uso consciente e criterioso das ferramentas

computacionais na engenharia civil.
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