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QUALIDADE DO PROJECTO
ESTRUTURAL:

ERROS DE PROJECTO

E 0S SISTEMAS

DE CALCULD AUTOMATICO

Existe actualmente no mercado uma grande diversidade de programas de célcule automatico
[software) de estruturas que realizam 2 andlise, dimensiohamento & desenho estrutural. No
decorrer da actividade de andfise e revisdo de projecto, realizada pelos autores, verificaran-se
alguns erros que podem ser relacionados com & utilizagdo das referidas aplicagdes, £ objectivo
deste artigo alertar para umatomada de conseidneia na Utilizagdo destas ferramentas, valorizando
uma utilizagao legal, segura, responsivel @ que vise a qualidade do produto final, 0 softwore de
calculo automatico deve ser encarado como uma ferramenta de apoio ao projecio que, quando
bem manuseada, permite uma malor rentabilidade de tempo e consequentes custos, facilitando
autilizagéo desse tempo na procura de uma malor qualidade na projecto estrutural,

1, INTRODUGCAD

Ecom alguma frequincia que se comentam oS erros dus projectos de estrintyras & se relacionam
BSSES erTos tom o' software, Poucos estudos comparativos foram feitns ao saftwore de calculo
[1]. Apresenta-se-aqui uma visio pessoal sobre algumas das situagtes verificadas no mbita
da actividade desempenhada nos 0ltimos anoes, ande foram analisados ou revistos mais de 200

projectos de estruturas, A abordagem niio € estatistica e o objective é apenas contribuir com
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a apresentaciio de situagbes venficadas no
passado e eventualmenite alertar @ prevenir,
perspectivando o que se consideram ser as
causas dos efros.

Num estudo sobre 2 qualidade dos projectos
[2], 64% foram classificados com nota “me-
diocre® ou “insuficiente”, e 56 2% obtiveram
“bom”.

Atribuem-se por vezes algumas das defici-
éncias de projecto ao software exisierite no
mercado. AS causas apontadas SA0 por VEZES
a eventual falta de manuais em Portugués, a
assisténcia técnica, 2 ndo conformidade com
a regulamentacao nacional, a dificuldade de
parametrizacio ou ainda um tomportamento
tipo “black box”.

Algumas das criticas anteriores podem ser
justificadas, mas deixa no entanto de fora as
verdadeiras causas do problema. A utilizagao
de software ilegal, o excesso de confianga
no software, tempo de fofmagao pu treino
insuficiente, falta de “Caoching”, wulizagao
2m situagdes fora do ambito para o qual foi
desenvolvido, falta de conhecimento dos
pressupostos de calculo, de entre muitas
OUlras causas.

E inquestionavel a utilidade do saftware no
apoio aa projecto, na pbtencdo de solucdes
optimizadas, de entre varias alternativas,
na capacidade de avaliar comportamentos,
na rentabilidade, na redlizacio de tarefas
repetitivas e ainda na facilidade com que se
realizam alteragdes a meio do projecto. Na-
turalmente que wdo isto & valido apenas se
usarmos estas ferramentas com a necessaria
responsabilidade.,

Nos paragrafos seguintes descrevem-se algu-
mas das situacées encontradas em projectos
de estruturas de betdo e da.se uma visao das

possiveis causas.

2. LIMITACOES DO SOFTWARE

Quando surgiram as primeiras ferramentas
nacionais de sdftwore estrutural, estas eam

relativamente simples e essencialmente di-

rigidas ao calculo de esforgos em estruturas
hiperestaticas. Com o passar do tempo foram
surgindo mals solugdes nacionais eastrangei:
ras que evolufram para sistemas integrados
de analise, dimensionamento e desenho es-
trutural, em ambientes grificos de pré e pés
processamento muito sofisticados. Nesta cor-
rida, talyez por dificuldades relacionadas com
a dimensao do mercado, ou ainda por menor
dinamismo comercial, foram desaparecendo
as sojucdes pacionais estandoo mercado neste
momento, dominado por solucdes estrangei-
ras. Na utilizagao destas solugoes deve ter-se
especial atengao quanto a sua adeguacae a
regulamentagao nacional; nomeadamente na
quantificagdo de acches, regras de dimensio-
namento e pormenarizacan de armaduras. No
future proximo os Eurocédigos poderao servir
de plataforma de uniformizagan para a maiona
destas aplicagdes.

Nao existira seguramente nenhum preduto
que nos possa garantir que nao tenha emros
ou ‘bugs® incomodativos; mas ndo estard al
a major problema. A aparente facilidade de
utilizagao, proporcionada pelas excelentes
interfaces graficas, associada & maior com-
plexidade técnica do software, € seguramente
a maior dificuldade.

0 software existente no mercado procurou
duas vias para satisfazer 0s seus clientes.
A primeira via, supostamente mais técnica,
procurou desenvolver um produto que permita
ao utilizador tomar as npgdes no que respeita
ao tipo de elemento a usar na discretizacao
estrutural, a densidade desses elementos,
as accoes s3o introduzidas manuaimente, as
opcoes relacionadas com o compornamento
estrutural S50 gquase todas parametrizaveis e
o dimensionamento e desentio € acompanhado
elemento a elemento com interferéncia do
utilizador.

Asegundavia, assotiadaauma maior facilidade
de utilizac3o, porventura mais comercial, faz de
formaautomatica a selecgdo dos elementas da
discretizacao com base na geometria fornecida,

a Sua geracao, o carregamento da estrutura &

> Figura L: Planta sstrutural esquamitica

ainda o dimensionamento e desenho. Nesle
tipo de softwore cabe ao Engenheiraa concep-
gao do modelo estrutural e 8 configuracao e
parametrizacac dos critérios usados na analise,
dimensionamento e desenho automatico.

As duas vias podem potenciar €rras associa-
dos. A primeira tem maior interferéncia do
utilizador pelo que podera ter associada uma
maior probabilidade de érfo humano, exige um
maior conhecimenta técnicn e representa em
geral um major tempo de produgdo associado,
A segunia representa uma malor automacao
pelo que podera gerar eros relacionados com
desconhecimento dos pressupostos usados
N0 Processo.

Em algum do softwore existente no mercado
os erfos produzidos na fase de calculo ndo s3o
reportados ounda sdo suficientemente claros.
A verificagio dos estados limite de utilizacao,
percentagens maximas e minimas de arma-
dura, limites maximos de esfor¢o transverso
& pungoamento, entre outros, poderiam ser
reportados, evitando a venficagae sistematica
pelo utilizador. A producdo automatica de um
conjunto de avisos pode em geral melhorar
a utilizacao e detectar erros de modelagdo
COMo este,

3. ERROS NA ABORDAGEM DO UTILIZADOR

O maior erro que se pode comeler em qualquer
actividade é ndo ter qualificacdo tecnica para
a desempenhar. A tarefa esta comprometida
antes de se iniciar, Para a reduc3o destes
erros & fundamentalter uma formagao de base
adequada, possuirexperiéncia suficiente para
o caso em estudo, realizar formacao e actuali-
zacao de conhecimentos de forma continuada
€ procurar ter um ambienté de trabalho que
promova o controlo e tfoca te expenéncias.

0 software escolhido para a realizacao dum
calculo automatico deve ser bam conhecido.
Para este fim devem ser fornecidos manuais
de utilizagdo numa lingua que se domine,
A possibilidade de se recorrer a servigos
técnicos gualificados do representante do
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sufrware_ para o esclarecimento de davidas
podera também representaruma mais valia, A
optao de adquirir umna fermmeanta de cdleulo
defa-se muitas vezes para o Gltimp minuto,
ryezesumprazo j@acordadocom
ara a entrega de um trabialho.
uma ferframentsa & apenas pode
indicar, pela andlise cuidads dos resuitados,
<2 o modelo estrutural ¢ adequado Ainagde-
quacdo de um modelo estrutlral, na eszalha
do tipo de laje; densidade de pllares, paredes
ou outros sistemas de contraventamento
mal distribUidos pode comprometer todo o
desempenho. Um exemplo verificado com
alguma freqliéncia refere-Se 2 estruturas com
grandes impulsos horizontais, resultantes,
porexemplo, de |rnpu_|lsa§ de terras gm varos
pisos, apenas numa das fachadas, com dé
sequilibno na distribui¢do da rigider dos ela-
mentas verticals, Atitule indicativo, na Figura
nta-se uma planta estrutural onde o
centro de rigidez [C.R.] estédmuito desfasado
docentro demassa [C.M.] daplanta, devido av
posicionamento das paredas, A torcao global
do edifitio agrava 0 pUngoameanto eExcentrica
fios pilares, que no.caso estudada sobredimen-
sionavaos capitéisdalaje em 30 cm. AsolugSo
& naturalmante simples € passa pot introduzi
algumas paredes adicionais de forma a reduzic
a excentricidade.
Us erros de concepcdo sip indmeros e acres-

cenla-S€ apenas 0s que dizem respeito a:

Falla ou-excesso de rigidez de flgxido em

vigas e Iajes, Como exemploiretira-se o

case de ponticos com vigas da mesma
altura das lajes aligeiradas de vigotas que
nelas apoiam;

Excessode pilares apoiados em vigas;
Falta de juntas de dilatag3o ou do corres-
pondemecalculoténmicoederetraccao do

betdo,

4. ERROS NA FASE DE ANALISE ESTRUTURAL

4.1 Construgdo do Modelo Estrutural

Exista hoje software de caleylo tridimensional
miuito sofisticado. A escolha deve ser adequs-
da ao trabalhp a desenvolver. Um softwore
muito mais complexo do gue & necessano ag
desenvalvimentada irabalho habitual ora uma
curva de aprendizagem mais lenta 2 acentus a
probabilidade de mais eros na f

que. Mesmo que-a escalha recata sobre uma
solucdo mals complexa @ de extrema impor-
tancia realizar testes simples, emmodelos cujo
controlosejafacil de executar, Alguns exemplos
Ficiuem estruturas de poucos elementos; com
discretizacdes diferentes, simétricas, de vao
ealtura crescente ou jacaleulatdas com outro
software,

Dentro dos:erras de madelacdo, uma situacao
verificada com alguma frequéncia tem a ver
com & preacupagso de modelar geometna em
vez de modelar componamentos, Um exempio
simples tem a ver com o estudo de um ale-
mento como viga ou pilar, Duando modelames
geometriao queé vertical @ pillare o gueé hari-
zontal éviga. Umelementa verticsl com fortes
carges transversais aplicadas novap padenao

dispensar o estudd ao esforco1ransverso, eum

glemento harizontal com fortes cargas axiais
pade garecer de um estudo 3o estado limite
titimo [E.L.U) de encurvadura

Ao elaborar um modelo estrutural em ele-
mentos finitos é necessario decidir sobre a
de ade da discretizacao, Uma dis a0
muita apertadaaumenta desnacessanamente
otempo de célculo; enguanto o contririo pode
provocar Brros grosseiros na solucao.

Dentre desta tategpna cabem ainda as seguin.:

tes sitluacoes;

Modelagdo de |ajes por métoda de grelha,
corm ou sém rigidez torcienal, versus
elementos finjtos do tipo casca. A disth-
buicao de esforgos e n saramente o
regamento das vigas sera diferente;

A consideiagdo de lajes indeformaves no
plana [apenas s3o permitidos deslaca-
mentas decorpe rigido no plang, com trés
graus deliberdade independentes parnd},
quando existe a possibihdade de ocomreram
deslocamentos independentes entre duas
zonas desss planta. A diferenca consiste
em considerar 3.ou & graus de liberdade
independentes pornd;

A reduciio do piso aum &lemento rigido no
plano como desclito antenorments provosa
o hloqueameénto. do topo de Um muro em
consola no prolongamento do muro de cave.
Este efeito pode dinda datupar s andlise de
um plso st com vigas e sem laje, como € o
casg frequente de edifivios industnals em
bietdo com cobertura metilica;

Numa modelacdo tridimensional é ne-

cessario definir a rigidez torcional dos




SOFTWARE E PROJECTO

elementos lineares, nomeadamente nos
elementos de vigas. Uma rigidez baixa
em situacoes de torgdo de‘equilibrio
{necessaria para garantir o equilibrio,
Figura 2] pode produzir uma distribuicao
de esforgos pouco realista devido a gran-
de necessidade de rotacao da viga para
equilibrar as acgdes. Poroutro ladp uma

rigidez torcional elevada, em situacdes

de torgdo de compatibilidade (Figura 3]

pode originar 0 aparecimento de torgao
nao desejdvel em yigas;
Escolhainadequada dos elementosfinitos
na definicao da modelagdo de pilares,
teoria das pecas lineares, ou paredes,
elementos finitos de superficie;

Falta de graus de liberdade nos elementos
de viga por exemplo na analise de momen-
tos horizontais e esforgo axial;

N3o contabilizacio da excentricidade entre
0s eixos de dois trocos de pilar de seccéo
diferente;

N&o contabilizacao da excantritidade entre
0 gixo da viga e 0 eixo deum pilar,
Redistribulicao de esfor¢os automatica sem
considerar as limitacoes impostas pela
ductilidade;

Divis3o da estrutura em partes e naa consi-
deragao correcta do efeita acgao-reacgao.

0 erro de substituir uma barra, num naé de

>

continuidade entre dols elementos, porum apoio extemo & fraquents;
Introdugao de rotulas ou outras lihertagdes sem a correspondente POrMEnorizacao.

4.2 Modelagdo das condicoes de fronteira

O'modelo estrutural liga-se ao exterior pelas condi¢fes de fronteira que emmuitos casos coincidem

com a5 fundagoes. Descrevem:-se de seguiida alguns erros relacioniados com esta modelagao:

>

Cilculoisolado Gs acgdes horizontals de elementos, nomeadamente caixas de escada, de
elevador e muros de suporte, Arestante estrutura € calculada 35 accoes verticals, com apoio
nas caixas € muros. Os porticos que apoiam nestes elementos nao 530 compatibilizados na
deformagio horizontal, Um exemple analisade consistia num muro de suporte de terfas com
12 metros de altura, calculado em consola, 3s acgdes horizontais e que estruturalmente
integrava uma fachada, Os pdrticos do edificio foram apenas calculados 3s acgoes verticais
com apoios simples nas vigas a simular 3 existéncia de um muro, Neste modele pendeu-se
a interacgao do muro com o pdrtico, nao sofrendo o pértico os deslocamentas horizontais
associados ao deslocamento do muro, nem o muro as reacgoes horizontais da respectiva
iaje. 0 caleulo conjunto melhoraria o modelo & evitaria os problemas de fissuracdoverificades
nos porticos;

0 célculo de estruturas com mais de um material, como por exemplo aco e beto s3o muitas
vezes analisados em programas diferentes. O problema & idéntico ao anterior uma vez queas
reacgdes da estrutura suportada sao calculadas como se esta fosse rigidamente encastrada ou
apoiada na estrutura que the da aptio, As reacgdes assim calculadas na primeira estrutura 3o
aplicadas nasegunda. 0 erro resulta de ndo se considerar a flexibilidade dos apoios no cilculo
da estrutura suportada, com a consequente alteragdo das reacgdes que 53o transportadas
para a estrutura de supore, A sojucao passa por modelar a estrutura como um todo, ou ter
ematencao o comportamento flexivel;

N3o consideracao da deformabilidade do solo em situacdes em que as reacgdes verticals
dos pilares sdo muito diferentes. Na presenca desta deformabilidade ena transicao entre
dois corpos de-altura muito diferente surgem assentamentos diferenciais importantes As

solucdes passam por Criar uma junta entre os corpos, ou reforgar os elementos de ligacao

> Figura 2: Exemplo de Torgio de Equilibrio

> Figura 3: Exemplo de Torciio de Compatibilidade




entre os dols corpos;
Falta de compatibllizacao de assentamentos entre zonas de fundacies assentes em estra-
tos rigidas e flexiveis. Um exemplo é a estrutura com fundacdes assentes am aterro e em

esSCavacao;

Fundagdes muito proximas em planta e a niveis diferentes, E habitualmente necessério levara

fundagio localizada numa cota superior até um nivel inferior, devido a necessidade de realizar
um talude de escavacao;

Fundacdes flexiveis consideradas como encastramentos no modelo. A dificuldade de impedir
a rotacio ou assentamento na base & tanto maior quanto mais brando for o solo, A rotag3o
diminui 0 grau de encastramento, altera a distribuicao de esforgos e aumenta o comprimento

de encurvadura dos elementos verticais.

4.3 Quantificagdo e combinagao de acches

A quantificacan de acghes, nalgum software, € feita de forma aUtomatica para situagdes padrao,
Os problemas surgem na andlise de situaces singulares onde as accoes devem serintroduzidas
manualmente.

0 programa do cliente deve serclaro e evitar situacdes onde nao se sabem qusis sio as cargas
de projectos. Edificios comerciajs e de distribuitdo alimentar analisados usam acgoes vari-
Aveis nos armazéns com valores compreendidos entre 5 e 20kN/m?, Os dois valores podem
estar correctos dependenda dos requisitos do cliente. Nos casos de cargas elevadas e muito
importante realizar a alterndncia espacial da carga carregamento em xadrez nas lajes
alternado nas vigas):

0s revestimentos, camadas de forma e enchimentos devem Sér correctamente avaliados para
ndo provotar um excesso ou défice de carga. E importante o acompanhamento do projecto pelas
diversas especizlidades uma vez que a espessura destas camadas influencia a passagem de
instalacGes técnicas.

A analise & accao do vento ou sisma € por vezes desprezada, Embora em algumas situacoes isto
seja licito, pode getar erros inesperados,

A escolha inadequada do métedo de calculo sismico pode também introduzir erros importantes.

4 4 Anilise de resultados
As situagdes verificadas com maior frequéncia dizem respeito a falta de verificac3o. Neste campo

inclui-se:

Averificacioaos estados limites de utilizagaa, nomeadamente no cumprimenta das situscdes
fimite de deformacao e fissuragao em lajes e vigas;

A nao consideracdo dos efeitos nao lineares geométricas e do material nas situagdes
anteriores, Usa-se, erradamente, o valor resultante de calculo linear como valor da defor-
mac3o;

A confusao entre deformac3o global de um né numa estritura com a deformac3o relativa
entre dois nos adjacentes. Nao é correcto comparar o deslocamenta global de um né de uma
laje, no Gltimo pisa de um edificio alto, com os limites de deformagan de uma laje. O pimeiro
incorpora os deslocamentas dos pilares dos pisos inferiores;

AverificacBo do valor limite de resisténcia ag esfarco transverso & pungoamento;
An3overificagdo das percentagens maximas e minimas de armaduras nos elementos estru-

turais. Se no pés calculo se verificar que sé ultrapassou a percentagem maxima obrigara a

um aurnento da dimens3o do elemento, da
respectiva rigidez e a um novo calouls;

A defarmagao horizontal excessiva que
pode ser centrolada globalmente pelas
frequéncias préprias de vibragao em
fungdo da altura ou pela deformagao
refativa entre dois pisos;
Comportamento sismicoinadequado com
falta ou excesso de rigidez honizontal,
falta de ductilidade, com pilares menos
tesistentes da que as vigas, vigas de ogi-
dez e resisténcia constanle ou crescenta
em altura concentranda a libertac3o de
energia & danos nos pisos inferiores.

5, NA FASE DE DIMENSIONAMENTOD

Na fase de dimensionamento a maiaria dos
programas de calculo automatico, quando se
verificam algumas situacdes anémalas, geram
erros de dimensionhamento. 0 desconhecimen-
10 por parte do utilizador destas mensagens, ou
asuaincorrecta interpretacdo pode darorigem
a situacbes de erros. Nestas circunstancias a
probabilidade do erro ser real € maior uma vez
que ji fol usado um critério automatico pars 0
identificar, Deve serdado um especial cuidado
a este tipo de mensagens, 3 sua interpretacso
e identificacao das situagtes em que S3o ge-
rados. Orecurso a exemplos simples ajudama
clarificar a situacia. A existéncia de erros nas
fases anteriores, nomeadamente na obteéngao
de esforgos, transporta eiros até esta fase,
Um olhar experiente ou até a comparagao de
indicadores como as densidades de aco de
outros projectos poadem revelar a existéncia
de possiveis erros,

Neste capitulo podem:-se incluir erros do tipo:

Comprimentos de encurvaduraincormecta-
mente avaliados, Esle erro esta por vezes
associado & classificagdo das estuturas
como sendo de nds fixos ou nis maveis;

Flementos dimensionados como pilares
quando tém comportamento de viga ou
vice-versa, Embora os estados limite diti-




mas a verificar possam ser 0s mesmos, se a rotina de calculo automatico for completa, as disposigdes construtivas sao diferentes;
Consideragéo de elementos como muros ou paredes. No primeiro caso as armaduras horizontais devem ser colocadas pelo interior
e no segundo pelo exterior;

Utilizacdo duma classe de betao inadequada para a classe de exposicao ambiental;

Recobrimento inadequado face a classe de exposicao ambiental ou protecgao ao fogo. 0 posicionamento das armaduras afecta
a resisténcia das pegas com especial relevancia em pecas de pequena dimensao;

Nao consideracao de todos os esforcos ou tensoes na dimensionamento. Dentro desta categoria cabem 0s momen1os 1orsores

em [ajes e as tensdes de corte em paredes.
6. NA FASE OE DESENHO E COMPILAGAQ TECNICA

Num namero significative de projectos analisados ndo houve um necessario tratamento de armaduras, Algum do software produz
de forma automatica desenhos de plantas estruturais, armadura em quadros de pilares, vigss, |sjes e fundagoes, Em alpuns casos &
possivel parametrizar um conjunto de opgdes que tornam os desenhaos mais préximos do que € exigivel num projecto de execugao, no
entanto, nao existe softwore que dispense a intervencao do Engenheiro na obtencao de umn cenjunto de pecas desenhadas congruentes.

Alguns erros incluem:

Pouco tempo dedicado ao tratamento dos desenhos;

Excessode desenhos com pormencrizag3o de todos os elementos estruturais ao invés de recorrer a alguns quadras, porexamplo
a quadra de pilares ou sapatas;

Excesso de variagao dos didmetros e comprimentos de armaduras, nomeadamente em vigas e lajes tornando o desenho complexo;
Sobreposicao de elementos graficos e textos com falta de clareza na leiturs;

Falta de comprimento de amarracao e emenda das armaduras, Verificam-se porvezes armaduras muito curtas que nao cumprem
sequer 0s comprimentos referidos;

Densidades excessivas com espacamentos muito PEQUENnos, 0U 0 Contrario.

7. CONCLUSAD

Das situactes apresentadas fica clara a ideia de que a maioria dos erros verificados ndo sao intrihsecos ao software, mas antes a
sua utilizagdo. Duve-se por vezes comentarios do tipo o computador esta a pensar” ou "o computador € que caloulou” que mostram o
excesso de confianga que se deposita na tecnologia, com uma aparente falta de reconhecimento da responsabilidade do utilizador, 0
software deve ser encaratlo como uma ferrameanta com varios acessdrios, que podem ser mudades consoante o trabalho a desempe-
nhar, incapaz de trabalhar sem a pericia do seu utilizador. Nao executar com o software o que nao seriamos capazes de executar em
calculo manual parece ser um bom principio.

Em quase tados os projectos de engenharia, existe algum sistema de controlo da qualidade. Em relacdo ao projecto de estruturas nao
existe actualmente nenhum sistema de controlo. Muito se tem falado em seguros, certificacao e verificacao aleatdria de projectos mas
até a dataapenas existe o mercado de oferta2 procura, Hoje os projectos de Engenharia sao de complexidade crescente e recomenda-se
cada vez mals um trabalho em equipa e uma especializacao adequada. Neste contexto o softwore pode desempenhar um papel impor-
tante na procura de solugdes éptimas. Um ditimo erro, frequentemente esquecido, que vale a pena referir a titulo conclusive, tem a ver
com a contratagao do projecto ac menor preco. Seguramente um erra de guem projecta, mas tlambém um erro de quem contrata.
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