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RESUMO

Na busca de agilidade e melhor desempenho na elaboracdo de projetos estruturais,
engenheiros civis procuram ferramentas computacionais que o auxiliem durante sua vida
profissional. Tais ferramentas sdo imprescindiveis atualmente na adequagdo ao mercado de
trabalho deste profissional e, paulatinamente estdo sendo integradas a estrutura curricular dos
cursos de engenharia nas universidades brasileiras. Diversos programas auxiliam o engenheiro
civil na elaboracdo de projetos estruturais. Cada programa apresenta sua particularidade em
relacdo a configuracdo de pardmetros necessarios na elaboracdo de um projeto estrutural, no
calculo, analise da estrutura e na apresentacdo dos resultados. Dentre esses programas, estdo o
Eberick e 0 CypeCAD, o primeiro é bastante difundido no Brasil fato que remete-se sua
origem e o segundo € utilizado em diversos paises sendo de origem espanhola. Esse trabalho
contempla observar a forma de como € lancado a estrutura de um edificio de 10 pavimentos
nestes programas, e quais tipos de analises e critérios adotados entre eles, bem como as
diferencas resultantes nos esforcos finais e quantitativos de materiais. De maneira geral, no
que se refere ao quantitativo de materiais, o Eberick apresentou 24682 kg de aco e 353,2 m®
de concreto para a superestrutura, enquanto o CypeCAD apresentou 25335 kg e 336,13 m®,
resultando em uma diferenca de 2,58% para 0 aco e 5,08% para o concreto.

Palavras-chave: Estrutura. Programa de célculo estrutural. Projeto estrutural.



ABSTRACT

STRUCTURAL DESIGN: ANALYSIS AND COMPARISON OF INTERNAL
STRESSES AND EFFECTS ON A MULTI-STOREY BUILDING

In search of agility and performance in the development of structural projects, civil
engineers seek computational tools to assist in their professional life. Such tools are now
essential in adapting of this professional to the market and, gradually are being integrated into
the curriculum of engineering courses in Brazilian Universities. Several programs help civil
engineers in the development of structural projects. Each software has its particularity when it
comes to configuration parameters required in the preparation of a structural design,
calculation, structure analysis and presentation of results. Among these programs there are
Eberick and CypeCAD, the first is widespread in Brazil due to its origin and the second is
used in several countries given its Spanish origin. This research aims to observe the method
the structure of a 10-storey building is designed on these softwares, and which types of
analysis and criteria adopted on them, as well as the resulting differences in the final material
and quantitative internal stresses and effects. In general, as regards the quantitative materials,
Eberick presented 24682 kg of steel and 353.2 m® of concrete for the superstructure, while the
CYPECAD presented 25335 kg and 336.13 m®, resulting in a difference of 2, 58% for steel

and 5.08% for the concrete.

Keywords: Structure. structural calculation program. structural design.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento das cidades e consequente o crescimento populacional,
aumenta-se a necessidade da verticalizacdo urbana, ou seja, 0 numero de edificios com
multiplos pavimentos torna-se uma proposta para esse novo modelo de vida urbana que se
apresenta na atualidade. De modo a fornecer o suporte necessario para o estudo de edificios,
novas tecnicas e tecnologias voltadas para a elaboracdo de projetos estruturais vém ganhado
espaco e se tornando cada vez mais presente na vida dos engenheiros civis.

Segundo Kimura (2007), diante do avanco tecnoldgico existente, todas as etapas na
elaboracdo de um projeto de um edificio (que vai do lancamento dos dados,
dimensionamento, analise estrutural e detalhamento dos elementos até a impressdao dos
desenhos e das formas), sdo possiveis de ser feitas em menor tempo e com maior velocidade,
fazendo-se uso da rapidez e precisao que a informética proporciona.

Assim, a engenharia civil vem desenvolvendo diversos softwares que auxiliam na
elaboracdo de projetos. Especificamente na area de estruturas, a partir do software é possivel
calcular os esfor¢os atuantes, dimensionar e detalhar a estrutura, tornando-se uma ferramenta
importante na competitividade entre esses profissionais que buscam elaborar projetos
eficientes e econdmicos em curto prazo. “Hoje em dia, fica muito dificil imaginar o calculo de
uma grande estrutura de uma forma 100% manual!” (KIMURA, 2007, p.8).

Atualmente ha muitos programas de dimensionamento estrutural e analise de esforcos,
dentre eles tem-se o0 Eberick e o CypeCAD, programas comerciais bastante utilizados nos
escritorios de engenharia, programas que realizam célculos estruturais e a analise da estrutura.
Uma analise ndo criteriosa pode gerar deslocamentos excessivos, que por sua vez, levar a
ruina da superestrutura.

Segundo Sussekind (1981), a anélise estrutural consiste na determinacdo dos esforcos
e das deformagdes em que as estruturas estdo submetidas mediante as solicitacfes de agentes
externos (cargas, acdo do vento, movimento de apoios, etc).

Assim, € importante salientar que apesar da rapidez e eficiéncia presentes em
softwares, o conhecimento pratico e tedérico da analise detalhada de certos critérios de
seguranca e desempenho precisam estar presentes nos projetos estruturais, e cabem ao
engenheiro a responsabilidade e o compromisso de consultar e interpretar as normas de
projeto vigentes como também corrigir quaisquer erros que Virdo a ocorrer, pois um bom

projeto deve garantir o conforto, a estabilidade e a durabilidade da estrutura.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Com a grande competitividade na area de engenharia civil, a rapidez e a eficiéncia
com qualidade a elaboracdo de projetos estruturais, constituem uma das caracteristicas
principais para se langar no mercado, pois estara a frente aquele profissional que possui-las.

E importante, pois, que os profissionais da engenharia que atuam projetando estruturas
de concreto armado saibam quais consideracfes 0s programas fazem nos calculos e como eles
modelam as estruturas. Além disso, é importante que esses profissionais saibam a origem dos
resultados que os programas fornecem e tenham conhecimento teérico necessario para a
solucdo de possiveis problemas que podem vir a ocorrer durante a elaboracdo do projeto
(VERGUTZ; CUSTODIO, 2010).

Este trabalho busca través do uso de softwares especificos para célculo estrutural,
mostrar como 0s mesmos podem ser eficientes para o desenvolvimento de projetos estruturais
com a utilizacdo de concreto armado, concomitante a exploragdo de diversos conhecimentos
tedricos adquiridos pelo engenheiro civil ao longo do curso de graduagdo. Assim, este
trabalho, para além da teoria, busca uma pratica para aquilo que o espera fora da
Universidade, visando sempre a seguranca, fator esse decisivo em projetos, como também um

diferencial no mercado que a cada dia torna-se mais competitivo.

1.2 MOTIVACAO

A principal motivagdo deste trabalho é o aprendizado adquirido no dimensionamento
estrutural de uma edificacéo e da analise do comportamento da estrutura mediante os esforgos
atuantes, utilizando ferramentas computacionais que auxiliam o0s engenheiros atuantes no
mercado de trabalho. As experiéncias adquiridas durante a execucdo das tarefas irdo
proporcionar a consolidacdo de conhecimentos teoricos, além de aprimorar as habilidades do

autor no manuseio e na utilizagéo das técnicas informatizadas aplicadas no trabalho.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo o aprendizado de softwares de
dimensionamento estrutural e a andlise comparativa dos esfor¢os atuantes nos elementos

estruturais de concreto armado de um edificio com multiplos pavimentos.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Dimensionar, analisar e detalhar o projeto estrutural de um edificio de 10
pavimentos em concreto armado, utilizando os softwares comerciais Eberick e
CypeCAD;

b) Analisar os deslocamentos e esforgos atuantes na estrutura com o CypeCAD em
condicdes semelhantes ao carregamento imposto no Eberick;

c) Comparar os resultados da analise, armadura gerada, quantitativo de materiais e

deslocamentos entre os softwares.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO ARMADO

O concreto armado é um material composto por concreto (cimento + agregado mitdo

+ agregado graudo) e barras de aco, que sdo colocadas em seu interior. As barras de aco

cumprem a funcdo a absorver os esforcos de tracdo da estrutura em virtude da baixa

resisténcia a tracao do concreto (cerca de 10% da sua resisténcia a compressao). Outra funcéo

das barras de aco ¢ a sua serventia no aumento da capacidade de carga das pecas comprimidas
(ARAUJO, 2010).

O funcionamento conjunto desses dois materiais s € possivel gragas a

aderéncia. De fato, se ndo houvesse aderéncia entre 0 ago e o concreto, ndo haveria o

concreto armado. Devido a aderéncia, as deformacdes das barras de aco séo

praticamente iguais as deformagfes do concreto que as envolve. Em virtude de sua

baixa resisténcia a tracdo, o concreto fissura na zona tracionada do elemento
estrutural. Desse momento em diante, os esforcos de tracdo passam a ser absorvidos

pela armadura. Isso impede a ruina brusca da estrutura [...] (ARAUJO, 2010, p.

2).
Uma das propriedades do concreto armado é a sua adaptabilidade a qualquer forma
estrutural, mediante a sua composicdo, atendendo a diversas concepgdes arquitetdnicas

(GIONGO, 2007).

2.1.1 Resisténcia a compressao

Uma das caracteristicas importantes do concreto é a sua resisténcia a compressao,
havendo diversos fatores que influenciam na sua resisténcia quando endurecido, entre 0s quais
pode-se citar a relacdo entre o quantitativo de cimento, agregado e agua (trago) e a idade do
concreto (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2007).

A determinacdo da resisténcia do concreto a compressao é feita através de ensaios de
corpo de prova cilindricos, moldados conforme estabelece a ABNT NBR 5738 (2003) e sdo
rompidos segundo os preceitos da ABNT NBR 5739 (2007) (ABNT NBR 6118, 2014).

No item 8.2.4 da ABNT NBR 6118 (2014), na omissédo da idade do corpo de prova ao

executar os ensaios, as resisténcias referem-se a idade de 28 dias.
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2.1.2 Resisténcia a tracéo

O concreto ndo possui uma boa resisténcia a tracdo, porém a mesma pode ser
relacionada com a capacidade da peca que esta sujeita a esforgcos cortantes e diretamente com
a fissuracao, devido a isso é necessario conhece-la (CARVALHO, 2007).

A resisténcia a tragdo indireta e a resisténcia a tracdo na flexéo, séo obtidas segundo o
item 8.2.5 da ABNT NBR 6118 (2014), através de ensaios realizados segundo duas normas:
ABNT NBR 7222(2010) e ABNT NBR 12142 (2010).

2.1.3 Massa especifica

O valor da massa especifica, segundo o item 8.2.2 da ABNT NBR6118 (2014), esta
compreendido entre 2000 kg/m* e 2800 kg/m?®, aplicando aos concretos secos em estufas,
porém guando a massa especifica ndo for conhecida, pode-se adotar para o concreto armado
2500 kg/m?® e 2400 kg/m® para o concreto simples, sendo esses valores adotados para feito de

calculo.
2.1.4 Mobdulo de elasticidade

O item 8.2.8 da ABNT NBR 6118 (2014) retrata que para obter-se 0 médulo de
elasticidade (E.j) deve seguir o método de ensaio estabelecido na ABNT NBR 8522 (2008),
sendo nesta norma considerado o médulo de deformacdo tangencial inicial, obtido passados
28 dias apos sua aplicacao.

Ainda no item 8.2.8 da ABNT NBR 6118 (2014), o médulo de elasticidade tangente
inicial pode ser obtido de maneira empirica, quando ndo realizados ensaios, estimando o valor

do médulo usando as Equagdes (1) e (2):

E; = a, * 5600,/f 4, para fy de 20 MPa a 50 MPa 1)

1

Eq = 21,5.10% * ate * (= + 1,25)* , para fy de 55 MPa a 90 MPa 2)
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Na qual,
o, = 1,2 para basalto e diabasio;
o, = 0,9 para calcario;
o, = 1,0 para arenito.
Na qual, E; e e sdo dados em megapascal (MPa).
Ja 0 mddulo de deformagéo secante (Ecs) pode ser obtido seguindo o método de ensaio
estabelecido na ABNT NBR 8522, ou na auséncia de ensaio, 0 mesmo pode ser estimado pela

Equacéo (3):
Ecs = a; * Eg (3)

Na qual, a; é dada pela Equacéo (4):
a-=0,8+0,2*fc—k<1,0 (4)
' 80

2.1.5 Acos para concreto armado

Segundo o item 8.3.7 da ABNT NBR 6118 (2014), os acos CA-25 e CA-50 podem ser
considerados de alta ductilidade e assim utilizados nos projetos de estruturas de concreto
armado, pois eles atendem aos valores caracteristicos de resisténcia de escoamento
estabelecidos na ABNT NBR 7480(2007).

2.1.6 Durabilidade da estrutura

Devido a mecanismos quimicos e mecanicos as estruturas de concreto armado
acabam se danificando e comprometendo a sua durabilidade. Entdo, um grande desafio
hoje é buscar meios e técnicas de melhoramento dos mecanismos protetores, a fim de
evitar a ruina da estrutura.

2.1.6.1 Classe de agressividade ambiental

As condicbes do meio ambiente onde a obra esta inserida sdo de fundamental

importancia no dimensionamento de uma estrutura, pois esse meio pode apresentar uma
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agressividade que estd relacionada as agdes fisicas e quimicas que podem atuar sobre a
estrutura de concreto, independente das a¢fes mecénicas, da retracdo hidraulica entre outras
previstas no dimensionamento da estrutura (ABNT NBR 6118, 2014).

Segue abaixo o Quadro 1 das classes de agressividade ambiental segundo as condi¢fes
de exposicdo da estrutura ou de suas partes, presente no item 6.4.2 da ABNT NBR 6118
(2014).

Quadro 1 — Classe de agressividade ambiental (CAA).

Agressividade e~ . Risco de
Classe de Clas:smcagao ger_al do tlpo_de deterioracao da
agressividade ambiente para efeito de projeto estrutura
ambiental
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana @ b Pequeno
Marinha @
I Forte Grande
Industrial & P
. Industrial & C
v Muito forte . i Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos cu regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias gquimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

2.1.6.2 Relacéo agua/cimento

A durabilidade das estruturas de concreto € dependente das caracteristicas desse
concreto, sua resisténcia e da espessura e qualidade do cobrimento da armadura (ABNT NBR
6118, 2014).

O item 7.4.2 da ABNT NBR 6118 (2014) fornece um quadro (Quadro 2) entre a
relacdo agua/cimento e a resisténcia & compressdo do concreto, onde estabelece requisitos
minimos para se conseguir adquirir uma boa durabilidade da estrutura, quando ndo ha ensaios

comprobatdrios de desempenho.
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Quadro 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipob.c
I i m v
Relagao CA < 0,65 < 0,60 <0,55 < 0,45
agua/cimento em
massa cP < 0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA =020 =C25 = Cao =C40
(ABNT NBR 8953) CP = C25 =C30 >C35 > C40

2 O concreto empregadoe na execugao das estruturas deve cumpnr com os reguisitos estabelecidos na
ABNT MER 12655.

b CA comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

2.1.6.3 Cobrimento nominal

Segundo o item 7.4 da ABNT NBR 6118 (2014), a espessura da camada de concreto é
responsavel pela protecdo da armadura inserida ao longo da estrutura. Uma camada que tem
por inicio a area externa do elemento estrutural que estad em contato com o meio ambiente e
término no estribo.

Para garantir o cobrimento minimo é considerado no projeto e a execuc¢do, um

cobrimento nominal, segundo a Equagéo (5):

Chom = Cmin T AC ®)

Na qual,

Chom & CObrimento minimo acrescido da tolerancia;
Conin € CObrimento minimo;

Ac é Tolerancia de execucdo.

A tolerancia de execucdo deve ser maior ou igual a 10 mm e reduzido para 5 mm
qguando houver um adequado controle de qualidade e rigidos limites de tolerancia da
variabilidade de medidas na execucéo.

Segue abaixo o Quadro 3 que relaciona o cobrimento nominal de viga, pilares e lajes,
com uma tolerancia de execugdo de 10 mm e, em funcdo da classe de agressividade

ambiental.
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3 3 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para Ac = 10 mm.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
. | 1l ]l V¢
Tipo de estrutura Componente ou
elemento - .
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fics, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superiorde lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitade um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de fratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e cutras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

2.2 QUALIDADE E SEGURANCA DA ESTRUTURA

A fim de manter um bom desempenho funcional da estrutura e evitar o seu colapso, o
item 5.1.1 da ABNT NBR 6118 (2014), estabelece critérios de verificacdo de seguranca que
asseguram um o bom funcionamento e a qualidade da estrutura. Tais estados limites devem

ser verificados.

2.2.1 Estados limites

De acordo com o item 4.1 da NBR 8681 (2004), os estados limites sdo subdivididos
em: Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servico (ELS), esses estados limites
devem ser especificados pelas normas referentes ao projeto estrutural com eles constituidos e
dependem dos tipos de materiais de construcdo empregados. Os estados limites considerados
em projeto marcam o0s estagios a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho
inadequado as finalidades da construcao.
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O projeto estrutural deve apresentar uma conveniente margem de seguranca e deve
garantir a estabilidade, o conforto e a durabilidade da estrutura (ndo apresentar corroséo,
fissuracdo excessiva, etc.). Quando uma estrutura ndo preenche mais 0s requisitos de

seguranca e utilizacdo, atingindo o seu estado limite (BASTQOS, 2006).

2.2.1.1 Estado limite altimo (ELU)

“O estado-limite Gltimo € aquele relacionado ao colapso ou a qualquer outra forma de
ruina estrutural que determine a paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da estrutura”
(CARVALHO; FIGUEIREDO, 2007, p. 47).

O item 10.3 da ABNT NBR 6118 (2014), retrata que a seguranca das estruturas devem
ser verificada e essas verificacGes sdo em relacdo aos seguintes estados-limites ultimos:

a) Perda do equilibrio da estrutura, sendo admitida como corpo rigido;

b) Esgotamento da capacidade da estrutura de resistir as solicitacbes normais e
tangenciais, no seu todo ou em parte, desde que se respeite a capacidade da
estrutura de se adaptar plasticamente, definida nessa mesma norma, e admitindo-
se, em geral, as verificacdes separadas das solicitagdes normais e tangenciais.

c) Esgotamento da capacidade da estrutura de resistir as solicitagdes considerando 0s
efeitos de segunda ordem, no seu todo ou em parte.

d) Provocado por solicitagdes dinamicas, também explicitadas nessa mesma norma.

e) De colapso progressivo da estrutura;

f) Esgotamento da capacidade da estrutura de resistir as solicitacbes considerando
exposicdo ao fogo, no seu todo ou em parte, conforme a ABNT NBR 15200
(2012);

g) Esgotamento da capacidade da estrutura de resistir as solicitagdes considerando
acOes sismicas, no seu todo ou em parte, conforme a ABNT NBR 15421 (2006);

h) Que podem ocorrer eventualmente em casos especiais

2.2.1.2 Estado limite de servico (ELS)

Esse estado limite esta relacionado a durabilidade das estruturas, ao conforto do
usuario nessa constru¢do, como também a aparéncia e a boa utilizagdo funcional das
estruturas em geral, seja em relacdo aos Usuarios, as maquinas ou aos equipamentos utilizados
(ABNT NBR 6118, 2014).
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O item 3.2 da ABNT NBR 6118 (2014), retrata que a seguranca das estruturas devem
ser verificadas e essas verificagcdes sdo em relagdo aos seguintes estados-limites de servico:
a) Formacéo de fissuras (ELS-F)
Estado em que se inicia a formacdo das fissuras nos elementos estruturais.
b) Abertura das fissuras (ELS-W)
Estado em que as fissuras abertas ja estdo no limite permitido especificado no item
13.4.2 da referida norma.
c) Deformacao excessiva (ELS-DEF)
Estado em que as deformacdes na estrutura ja atingem os limites estabelecidos para a
utilizacdo normal da construcdo, previstos no item 13.4.2 da norma.
d) Vibracdes excessivas (ELS-VE)
Estado em que as vibragdes atingem os limites estabelecidos para a utilizacdo normal
da construgéo.
e) Compresséo excessiva (ELS-CE)
Estado em que as tensbes de compressdo atingem os limites estabelecidos para a
utilizacdo normal da construcéo.
f) Descompressédo (ELS-D)
Estado no qual, a tensdo normal é nula, podendo ser em um ou mais pontos, nao
havendo tracdo no restante da peca. Essa verificacdo é mais usual em concreto protendido.
g) Descompressdo parcial (ELS-DP)
Estado em que garante a compressdo na se¢do transversal, onde ha armaduras ativas.

Essa verificacdo é mais usual em concreto protendido.

2.2.2  Ac0es

Todo agente capaz de produzir estados de tensdo ou deformacdo num elemento
estrutural € denominado de agdo. “Na andlise estrutural deve ser considerada a influéncia de
todas as agcOes que possam produzir efeitos significativos para a seguranga da estrutura em
exame, levando-se em conta os possiveis estados limites ltimos e os de servico” (ABNT
NBR 6118, 2014, p. 56).

As acdes podem ser classificadas em permanentes, varidveis e excepcionais, para
estabelecimento das regras de combinagdo das agdes e essa classificacao € feita levando-se em
consideragdo o tempo de atuacdo dessas agdes (ABNT NBR 8681, 2004).



29

2.2.2.1 AgOes permanentes

Acdes permanentes sdo aquelas em que seus valores sdo praticamente constantes ao
longo de toda vida da construcéo e as acdes que aumentam no tempo, tendendo a valor-limite
constante. Essas agdes devem ser levadas em considera¢do nos célculos de dimensionamento,
consideradas com seus valores representativos mais desfavoraveis para a seguranca. (ABNT
NBR 6118, 2014)

O item 11.3 da ABNT NBR 6118 (2014) dividi essas a¢fes em duas:

a) Ac0es permanentes diretas

Os pesos préprios dos elementos da construcdo, incluindo-se o peso préprio
da estrutura e de todos os elementos estruturais permanentes, 0s pesos dos
equipamentos fixos e 0s empuxos devidos ao peso proprio de terras ndo removiveis
e de outras acdes permanentes sobre elas aplicadas (ABNT NBR 8681, 2004, p. 3).

b) AcOes permanentes indiretas
Essas acOes sdo impostas devido a retracdo do concreto em sua cura, a fluéncia do
concreto, sendo essa Ultima devido a aplicacdo de uma carga por longo tempo ou a acdo do
seu peso proprio com o um tempo, deslocamentos de apoio, imperfeices geométricas e

protecdo. (ABNT NBR 6118, 2014)

2.2.2.2 Agdes variaveis

As acOes varidveis sdo aquelas que variam de intensidade de forma significativa ao
longo da vida Gtil da construgdo. Vérios efeitos sdo considerados como acles variaveis, tais
como forcas de impacto, efeitos do vento, variagdes de temperatura, do atrito nos aparelhos de
apoio, entre outras. As cargas acidentais das constru¢cdes também sdo consideradas. (ABNT
NBR 8681, 2004)

Oitem 11.4 da ABNT NBR 6118 (2014) classifica essas a¢cbes em duas:

a) AcOes variaveis diretas

Essas acBes possuem uma maior probabilidade de ocorréncia, assim elas devem ser
levadas em consideracdo no projeto de um dado tipo de construgédo (ABNT NBR 8681, 2004).

Ha cargas que podem ser previstas na construcdo e durante a construcdo, tais
provenientes do seu préprio uso, como por exemplo, cargas moveis, frenacdo ou aceleracao.
A acdo do vento deve ser levada em consideragdo, pois esses esfor¢os exigiram um pouco
mais da estrutura, é recomendado que os esforcos relativos a acfes do vento devem ser

determinados de acordo com o prescrito pela ABNT NBR 6123 (1988). Como também a agéo
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da &gua, estando ela em reservatdrio e sua carga € significativa no dimensionamento (ABNT
NBR 6118, 2014).
b) Ac0es variaveis indiretas

S0 acbes especiais que ha uma pequena probabilidade de ocorréncia, e sdo de
diversas naturezas e estdo também relacionadas com a localizagéo da construgéo.

Acdo da temperatura afeta a estrutura, essa variacdo € causada pela variacdo de
temperatura atmosférica e pela insolacao direta, considerada uniforme. Essa variacdo depende
do local onde a construcdo esta inserida e das dimensfes dos elementos estruturais que a
compde (ABNT NBR 6118, 2014).

Outras acles € as provenientes de choques ou vibragdes, consideradas essas como
acOes dinamicas, e esta relacionada as condicGes de uso que a construcdo esta sujeita e a
possibilidade de fadiga deve ser levada em consideracdo no dimensionamento dos elementos
estruturais (ABNT NBR 6118, 2014).

2.2.2.3 Ac0Oes excepcionais

As estruturas estdo sujeitas a carregamentos, cujos efeitos ndo podem ser controlados.
Os valores desses carregamentos estdo definidos nas normas brasileiras especificas para 0s
mesmos e possuem valores distintos para cada caso particular. (ABNT NBR 6118, 2014)

Consideram-se como excepcionais as a¢es decorrentes de causas tais como
explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais. Os
incéndios, ao invés de serem tratados como causa de agcfes excepcionais, também
pode ser levada em conta por meio de uma reducdo da resisténcia dos materiais

constitutivos de utilizacdo e valores raros de utilizacdo (ABNT NBR 8681, 2004,
p.3).

2.2.3 Valores de calculo

Os valores de céalculo (Fg) das acdes séo obtidos a partir de valores representativos,
valores que levam em consideracdo diversos fatores que influenciam no carregamento e
diversas combinacOes de acgdes. Para isso, multiplicam-se os esforcos por respectivos
coeficientes de ponderacdo ys (ABNT NBR 6118, 2014).
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2.2.4 Coeficiente de ponderagdes das agdes

O item 11.7 da ABNT NBR 6118 (2014), afirma que as acfes devem ser majoradas

pelo coeficiente de ponderacédo y;, sendo esse obtido pela Equacéo (6):

Yi = Ye1 * Yi2 * Vi3 (6)

Na qual,

Yi1 - considera a variabilidade das agdes;

Yi2 - considera a simultaneidade de atuacéo das acoes (ysz = Wy, W1 ou W5, Quadro 5);

Ys3 - considera os possiveis erros de avaliacao das acdes, seja por deficiéncia nos calculos de

dimensionamento, seja por desvios gerados durante a construc&o.

O desdobramento do coeficiente de ponderacdo (ou de seguranca) em
coeficientes parciais permite que os valores gerais especificados para y; possam ser
discriminados em funcdo das peculiaridades dos diferentes tipos de estruturas e de
materiais de construgdo considerados (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2007, p. 52).

O indice do coeficiente y; pode ser alterado a fim de identificar a acdo considerada,
pois em um projeto as acfes a serem consideradas podem ser de varias naturezas, por
exemplo: yg, Y4, Ye, Yp Para as agoes permanentes, variaveis diretas (acidentais), efeitos de
deformacgdes impostas (acOes indiretas) e protecdo, respectivamente (ABNT NBR 6118,
2014).

A ABNT NBR 6118 (2014), mostra nos itens 11.7.1 e 11.7.2, os valores do coeficiente
yr relativos aos estados limite Gltimos (ELU) e aos estados-limite de servico (ELS),

respectivamente.

2.2.4.1 Coeficientes de ponderacao para estado-limite tltimo (ELU)

Os valores para os coeficientes y¢q, Ye2, Ys3, Para a verificagdo nos estados-limite
ultimo séo apresentados nas Tabelas 11.1 e 11.2 do item 11.7.1 da ABNT NBR 6118 (2014) e
no Quadro 4 e 5.

Para elementos estruturais esheltos criticos para a seguranga de estrutura,
como pilares e pilares-paredes com espessura inferior a 19 cm e lajes em balango
com espessura inferior a 19 cm, os esforcos solicitantes de calculo devem ser
multiplicados pelo coeficiente de ajustamento y, [...] (ABNT NBR 6118, 2014, p.
64).
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Essa correcdo (coeficiente y,) se deve ao aumento da chance de ocorréncia de falhas
na construcado e de desvios relativos significativos.

Segue abaixo 0 Quadro 4, com os valores de yy, obtido pela multiplicacdo de ygq €
Yr3, contidos na NBR 6118 (2014).

Quadro 4 — Coeficiente v = V1 * Yi3-

Acdes
Combinacdes | Permanentes Variaveis Protenséao Heczgtliis de
de agaes (g) (q) (p) e retragéo
D F G T D F D F
Normais 1,44 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou | 1,0 1.2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de construgao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
8 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Ainda nessa mesma norma héa os valores de y¢, (Quadro 5), que serdo utilizados nas

combinacg6es, mediante a situacdo para qual a estrutura sera prevista.

Quadro 5 — Valores de coeficiente yg,.

iz
Yo yqd )

Agdes

Locais em que ndo ha
predomindncia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracoes
de pessoas ?

0,5 0,4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentragdo de pesscas °©

Biblicteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
e garagens

Pressdo dinamica do vento nas 0,6 0.3 0

Vento
estruturas em geral

Variagdes uniformes de temperatura

. 0,6 0,5 0,3
em relaggo a média anual local

Temperatura

&  Para os valores de yy relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segfio 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritdrios, estagdes e edificios publicos.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).
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Quando refere-se a pilares, tem-se os coeficientes adicionais (y,), cujos valores estdo

presentes no Quadro 6, e seus valores variam de acordo com a menor dimensao do pilar.

Quadro 6 — Coeficiente adicional y,, para pilares e pilares-parede.

Yn=1,95-0,05 b;

b & a menor dimensaoe da secgao transversal, expressa em centimetros (cmy).

b =19 18 17 16 15 14

cm

n 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

NOTA O coeficiente 1, deve majorar os esforgos solicitantes finais de céleulo quando de
seu dimensionamento.

Na qual,

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Y, é o fator de reducdo de combinacdo para estado-limite Ultimo;

W, é o fator de reducdo de combinacdo frequente para o estado-limite de servico;

Y, é o fator de reducdo de combinagdo quase permanente para o estado-limite de servico.

2.2.4.2 Coeficientes de ponderacdo para estados-limite de servico (ELS)

Conforme o item 11.7.2 da ABNT NBR 6118 (2014), para o estado-limite de servigo o

coeficiente de ponderacdo das ac¢bes é dado pela Equacéo (7):

Y = Yg2

Em que y¢, tem valor varidvel conforme a verificagdo desejada e:
Yi2 = 1, para combinagdes raras;

Y2 = Wy, para combinagdes frequentes;

Yi2 = W5, para combinag0es quase permanentes.
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2.2.5 Combinacdes das ac¢des

O carregamento considerado no elemento estrutural é definido pela combinacdo de
acOes que leva em conta a probabilidade ndo desprezivel de atuarem simultaneamente sobre a
estrutura durante um periodo pré-estabelecido (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2007).

A combinagdo das acBes deve ser feita de forma que possam ser determinados os
efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificacdo da seguranca em relagdo
aos estados-limite Ultimo e ao estados-limite de servico deve ser realizada em funcéo
de combinagBes Ultimas e de servico, respectivamente (CARVALHO;
FIGUEIREDO, 2007, p.54).

Nas combinacdes, as acdes variaveis devem ser tomadas em parcelas que produzem
efeitos desfavoraveis seguranca, ja as acGes permanentes devem ser tomadas em sua
totalidade, e esses valores representativos, multiplicados pelos respectivos coeficientes de
ponderacdo (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2007).

O item 11.8 da ABNT NBR 6118 (2014), define as combinacdes necessarias para a

verificagdo do estado limite ultimo e de servigo, conforme abaixo.

2.2.5.1 Combinacdes Ultimas

As acOes permanentes devem estar presentes em todas as combinacdes de acgdes
(ABNT NBR 6118, 2014), por apresentar pequena variagdo durante a vida util da construcdo,
e a ABNT NBR 6118 (2014), classifica as combinag6es ultimas em:

a) Normais (concreto armado)

Em cada combinacdo ultima normal, onde tem-se a¢Bes varidveis atuando, uma das
acOes variaveis € considerada como a principal, atuando com o seu valor caracteristico Fy, e
as demais acgOes variaveis, serdo consideradas secundarias, e seus valores de atuacdo serdo
reduzidos de combinagéo ¥, * Fy, conforme a NBR 8681(2004).

Em um caso geral, mesmo combinagdes onde as cargas permanentes sejam reduzidas
de yg=1, devem ser consideradas. Porém no caso de estruturas usuais de edificios, as
combinagOes que consideram essa reducgdo, nao precisam ser consideradas (ABNT NBR
6118, 2014).

As combinag6es normais sao expressas pela Equacao (8):
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m
Fd = Yg * gk + Ysg * ggk + Yq * (Fqlk llJO * q]'k) + qu * lpOs * eqk (8)

j=1

Na qual:
F4 € 0 valor de célculo das a¢Bes para combinacédo Ultima;
Fgi representa as agOes permanentes diretas;
Fegi representa as agdes indiretas como a retragao;
Feqi representa as acoes indiretas permanentes como a temperatura;
Fqk representa as agOes variaveis diretas, onde Fqqy € escolhida como principal;
Yg: Yeg: Yo Yq S0 Ccoeficientes de ponderagdo das agdes;
Y,, W, sdo fatores de reducdo de combinacédo para estado-limite ultimo.
b) Especiais ou de construcéo

Para esse caso vale a mesma combinacao Gltima normal, tento ainda os termos com 0s
mesmo significados. Porém, quando a duragdo da agdo variavel principal Fqy, for muito curta,
0 W, pode ser substituido por ¥, (ABNT NBR 6118, 2014).

Conforme o item 11.8.2.2 da ABNT NBR 6118 (2014), nas combinagdes Ultimas
especiais ou de construcdo, cada combinacdo devem conter as a¢fes permanentes e as acoes
variaveis especiais, quando existirem, com 0s seus respectivos valores carateristicos e as
demais acdes variaveis com probabilidade ndo desprezivel, de ocorréncia simultanea,
seguindo a reducdo de combinacdo segundo a ABNT NBR 8681(2004).

c) Excepcionais
Analogamente a combinacao Gltima especial ou de construcdo, quando a duracéo da

acdo variavel principal Fqqexc for muito curta, o Wy pode ser substituido por ¥, (ABNT NBR

8681, 2004).

Em cada combinacdo devem figurar as acBes permanentes e a acdo variavel
excepcional, quando existir, com seus valores representativos e as demais agdes
varidveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultdnea, com seus
valores reduzidos de combinacéo, conforme a ABNT NBR 8681(2004). Nesse caso
se enquadram, entre ouras, sismo e incéndio (ABNT NBR 6118, 2014, p. 66).

A combinac&o é expressa pela Equacéo (9):
m
Fd = Yg * gk + Ysg * ggk + l'-"qlexc + Yq * llJO * qjk + qu * llJO.*: * eqk (9)

j=1



36

Na qual, F4 € a acdo excepcional e as demais variaveis expressas na Equacao (9) ndo

se diferenciam das retratadas nas combinacgdes Ultimas normais na Equacéo (8).
2.2.5.2 Combinacdes de servigo

Segundo o item 11.8.3 da ABNT NBR 6118 (2014), as combinacgdes de servigos sao
classificadas de acordo com a sua permanéncia na estrutura e devem ser verificadas para:
a) Quase permanentes
Nessa combinacdo de servico € admitido que as a¢des atuem na estrutura durante uma
grande parte do periodo de vida da estrutura, pode-se ainda considerar esse estado limite na
verificacdo do estado —limite de deformacéo excessiva, segundo a ABNT NBR 6118 (2014),
Conforme a ABNT NBR 8681 (2004), consideram-se os valores W, * Fg, como as

acOes variaveis nessas combinacdes, pela Equacéo (10):

m m
Fd,ser = Z ngk + z lij * Fgjk (10)
Jj=1 j=1

Na qual, F4 s € 0 Valor correspondente das agdes para combinagdo de servico.
b) Frequentes
Segundo o item 11.8.3.1 da ABNT NBR 6118 (2014), muitas acdes se repetem
durante o periodo de vida da estrutura, tendo que considerar essas acdes nos calculos de
dimensionamento da estrutura, onde a combinacgdo dessas aces sera utilizada na verificagcdo
de estado-limite de formacéo e abertura de fissuras e de vibracfes excessivas.

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014), Fy; € a acdo variavel principal, nessas
combinagcdes, e & tomadas com o seu valor frequente Wy = Fgq € as demais agOes variaveis

presentes com seus valores quase permanentes W, * Fqy, expressos na Equagéo (11):

m
W) * Fgjk (11)
j=1

m
Faser = Z ngk + Wy * Fql,k +
j=1
c) Raras
A atuacdo nessa combinacdo de servi¢o ndo é tdo frequente, e s6 deve ser considerada

com a frequéncia de ocorréncia de algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura. Sua
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consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado-limite de formacdo de fissuras.
(ABNT NBR 6118, 2014)

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014), consideramos o Fy; como agdo variavel
principal e tomamos o seu valor caracteristico Fgy ), seguido de todas as outras com seus

valores frequentes Wy = Fg, resultando na Equagéo (12):

m m
Fd,ser = Z ngk + Fql,k + z lp1j * Fq]'k (12)
= j=1

2.3 ANALISE ESTRUTURAL

Conforme Sussekind (1981), a analise estrutural consiste na determinacdo dos esforgcos
e das deformacdes em que as estruturas estdo submetidas mediante as solicitacfes de agentes
externos (cargas, acdo do vento, movimento de apoios, etc). Com isto, pode-se calcular os
esforgos internos (Momentos fletores, Momentos torsores, esforgos normais, esforgos
cortantes) nos elementos estruturais.

“A analise estrutural ¢ uma etapa muito importante. De nada adianta dimensionar as
armaduras de uma maneira extremamente refinada se os esforcos calculados ndo traduzem a
realidade que a estrutura estard sujeita” (KIMURA, 2007, p.38).

O item 14.5 da ABNT NBR 6118 (2014) apresenta cinco tipos de analise estrutural,
todos admitem que seus modelos possuem pequenos deslocamentos, diferenciam pelo

material presente na estrutura.
2.3.1 Andlise linear

Nessa analise € admitido o comportamento elastico-linear, ou seja, a lei de Hooke é
valida, com isso ird existir uma proporcionalidade entre a tensdo e deformacéo e auséncia de
deformac6es residuais num ciclo carregamento-descarregamento. Referente a andlise global,
andlise do conjunto da estrutura, a secdo bruta de concreto dos elementos estruturais
determinam as caracteristicas geométricas. E nas analises locais, analise do elemento
estrutural isolado, para calculo das eventuais fissuragdes e deslocamento que devem ser
considerado (BASTOS, 2006).

O valor utilizado para 0 mddulo de elasticidade deve, em principio, ser considerado o
secante (Ecs), definido na ABNT NBR 6118 (2014).
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Os resultados de uma analise linear sdo usualmente empregados para a
verificacdo de estados-limites de servigo. E possivel estender os resultados para
verificacbes de estado limite Gltimo, mesmo com tensdes elevadas, desde que se
garanta a ductilidade dos elementos estruturais (BASTOS, 2006, p.2).

2.3.2 Analise linear com redistribuicéo

Esse tipo de andlise ocorrera quando houver a redistribuicdo das acOes e efeitos,
determinados em uma analise linear para as combinagdes do estado limite ultimo (ELU) na
estrutura, respeitando as condicdes de equilibrio e ductilidade da mesma. Devem-se recalcular
todos os esforcos internos de modo a manter o equilibrio dos elementos estruturais e da
estrutura completa (BASTOS, 2006).

“As verificacBes de combinacBes de carregamento de estado limite de servigo (ELS)
ou de fadiga podem ser baseados na analise sem redistribuicdo. De uma maneira geral é

desejavel que ndo haja redistribuicdo de esforcos em servico” (BASTOS, 2006, p.3).

2.3.3 Andlise ndo linear

Nessa analise é considerado o comportamento ndo linear dos materiais (ndo
linearidade fisica), e toda a resposta da estrutura as acdes e esfor¢os ocorre na maneira em que
essa estrutura foi concebida, considerando a sua geometria, e nessa analise todas as condicdes
de equilibrio, ductilidade e de compatibilidade devem ser satisfeitas (BASTOS, 2006).

“Analises ndo lineares sdo permitidas tanto para verificacbes de estados-limites
ultimos como para verificagdes de estados-limites de servico” (ABNT NBR 6118, 2014, p.
96).

2.3.4 Analise Plastica

Essa analise ocorre quando as ndo linearidades fisica poderem ser consideradas, para
isso é admitido que os materiais em uso tem o comportamento rigido-plastico perfeito
conforme Figura 1, ou elasto-plastico perfeito de acordo com Figura 3. Para esse tipo de
analise deve ser usado apenas para as verificagbes do estado—limite ultimo (ELU) (ABNT
NBR 6118, 2014).

Segue abaixo, na Figura 1, a representacdo grafica do comportamento do material

rigido-plastico perfeito, onde se pode notar que a deformacdo torna-se constante com a
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aplicagdo de uma tensdo de escoamento. Esse tipo de comportamento de material difere do
real comportamento dos elementos estruturais.

Figura 1 — Material rigido-pléstico perfeito.

(6]

Fonte: Bastos (2006).

A representacdo grafica do comportamento do material elasto-plastico perfeito,
representada na Figura 2, mostra que esse tipo de material representa uma linearidade
ascendente entre a deformacéo e a tensdo aplicada no material, onde torna-se constante ao

atingir a tencao de escoamento do material.

Figura 2 — Material elasto-plastico perfeito.

e e
y

Fonte: Bastos (2006)

Segundo o item 14.5.4 da ABNT NBR 6118 (2014), ndo pode-se adotar a analise
plastica em estruturas reticuladas quando:
a) ha consideracdo dos efeitos de segunda ordem global;
b) a ductilidade néo for suficiente para que as configuracdes adotadas sejam atingidas.
Na ocorréncia de carregamentos ciclicos em que haja fadiga, deve-se evitar o calculo

plastico, observando-se as prescri¢des contidas na Secdo 23 (ABNT NBR 6118, 2014).
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2.3.5 Andlise através de modelos fisicos

“Essa analise é baseada no comportamento de modelos fisicos da estrutura real e de
mesmo material, com semelhancas mecénicas, apds ensaios” (ABNT NBR 6118, 2014, p. 96).

Conforme o item 14.5.6 da ABNT NBR 6118 (2014), deve-se ter uma boa
interpretacdo dos resultados, como também, devem ser obtidos resultados para todos os
estados limites, sejam eles Ultimos ou de servigco que serem empregados na analise estrutural.
Nos ensaios, devem ser reproduzidas todas as acdes, condicdes e possiveis influéncias que
possam vim a ocorrer na vida Util da estrutura.

“Esse tipo de analise é apropriada quando os modelos de célculos sdo insuficientes ou
estdo fora do escopo desta norma” (ABNT NBR 6118, 2014, p. 86)

2.4  ESTABILIDADE GLOBAL DA ESTRUTURA

“A andlise da estabilidade global de um edificio de concreto armado ¢ um item
fundamental durante a elaboragao do projeto estrutural” (KIMURA, 2007, p. 421).

Os edificios devem ser projetados para apresentar uma necessaria estabilidade devida
a acdes verticais ou horizontais que atuam na estrutura, essa analise é chamada de estabilidade
global. Que se dividem em efeitos de primeira ordem, quando os esfor¢cos séo calculados a
partir da geometria inicial da estrutura, ou seja, sem deformacao, e séo os efeitos de segunda
ordem que sdo aqueles advindos da deformacéo da estrutura (BASTQOS, 2006).

A anélise de segunda ordem global de edificios é indispensavel nos dias atuais, entre
0s varios motivos pode-se citar que a tecnologia do concreto sofreu grandes avangos e tornou
possivel a execucdo de concretos de elevada resisténcia, que podem ultrapassar os 50 MPa,
ocasionando estruturas mais esbeltas (MONCAYO, 2011).

2.4.1 Parametros de estabilidade e efeitos de segunda ordem

“A avaliacdo da estabilidade global de edificios pode ser realizada mediante o calculo
dos chamados parametros de estabilidade. Alguns deles, além de avaliar a estabilidade, podem
estimar os efeitos de segunda ordem” (MONCAYO, 2011, p. 30).

Nessa avaliacdo, tem-se o um processo simplificado chamado y, (Gama-z), que
multiplica 0 os momentos de primeira ordem por um coeficiente y, ESse processo baseia-se

na hipotese de que as sucessivas linhas elasticas, devido a aplicacdo de acles verticais
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aplicadas na estrutura que contém nds deslocados, sucedem-se segundo uma progressao
geométrica (MONCAYO, 2011 apud VASCONCELOS, 2000).

“Ha casos excepcionais em que ndo se deve aplicar esse processo simplificado, por
exemplo, quando se tem vigas de transicdo, quando se tem estruturas que ja& possuem
deslocamentos devidos a carregamentos verticais, entre outros” (MONCAYO, 2011, p. 18
apud VASCONCELOS, 2000).

Um dos processos que pode ser utilizado para a analise de segunda ordem com uma
aplicacdo relativamente simples e que oferece estimativas satisfatorias desses defeitos é o
processo P-Delta ou Método da Carga Lateral Ficticia. Esse processo consiste em um célculo
iterativo onde o efeito dos deslocamentos sucessivos é transformado em forgas horizontais
equivalentes (MONCAYO, 2011 apud LOPES, SANTOS & SOUZA, 2005).

Primeiramente é feita uma analise de primeira ordem, considerando o
carregamento horizontal e o vertical. Os deslocamentos dos nds (A) obtidos para
cada pavimento serdo transformados em forcas horizontais ficticias a serem
consideradas na estrutura para nova analise (MONCAYO, 2011, p. 18 apud
BUENO, 2009).

2.5 LANCAMENTO DA ESTRUTURA

O inicio do lancamento da estrutura de um edificio de varios andares comeca pelo
pavimento-tipo, com a escolha da posicéo das vigas e pilares neste pavimento que em geral
segue a repeticdo no projeto de edificio de multiplos pavimentos (ROCHA, 1986).

Conforme Rocha (1986), apds inserir a posicdo dos elementos estruturais, deve-se
verificar a pertinéncia dos locais escolhidos nos demais pavimentos do edificio, a fim de
manter uma homogeneidade entre pavimentos. Porém, caso ndo tenha condi¢Ges de manter a
posicdo dos elementos estruturais em alguns pavimentos, deve-se alterar, se possivel, a
posicdo dos pilares nos referidos pavimentos, ou seja, outros pavimentos terdo estruturas
independentes.

Lancar a estrutura é também definir dimensdes minimas desses elementos estruturais,
tendo que fazer uso de um pré-dimensionamento da estrutura estimando cargas que irdo vir a
atuar na mesma e utilizando-se das dimensfes limites impostas pela ABNT NBR 6118
(2014), que detalha as prescrigdes de valores minimas de diversos elementos estruturais, a fim
de propiciar condi¢Oes favoraveis de execucdo e evitar um desempenho inaceitavel desses

elementos.
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2.6 ESTRUTURAS DE CONCRETO

Diversos elementos estruturais compdem os edificios de concreto armado. Pode-se
citar, como componentes desse sistema a global, as lajes, vigas e pilares ou a unido destes
elementos, tendo com exemplo, as escadas, essas sd0 compostas por vigas e pilares
(GIONGO, 2006).

2.6.1 Lajes

As lajes estdo presentes nos pavimentos e coberturas dos edificios formadas por placas
de concreto armado, de superficie plana, onde recebem agdes normais em seu plano, sejam
permanentes ou acidentais e transferirem para outro elemento estrutural, geralmente vigas e
pilares da estrutura (GIONGO, 2006).

Segundo Bastos (2005), as lajes destinam-se a receber as cargas oriundas das acOes
aplicadas numa construcdo (sobrecargas), essas cargas normalmente sdo de pessoas, moveis
paredes, pisos, mas pode vir a ter variadas cargas dependendo da finalidade do projeto
arquiteténico. Podem ocorrer agdes externas, embora menos comum, geralmente aplicados as
bordas das lajes (guarda-corpo). As acdes nelas incidentes sdo normalmente transmitidas para
as vigas de apoio, presentes nas bordas da laje e em seguida para os pilares, esses transmitem

por sua vez as cargas para os elementos de fundacao.

2.6.2 Vigas

Segundo o item 14.4.1.1 da ABNT NBR 6118 (2014, p.83), as vigas sao: “Elementos
lineares em que a flexdo ¢ preponderante”. As vigas Sdo responsaveis por as a¢des provindas
das lajes e com a finalidade de suportar esse esfor¢co e transmiti-lo para os pilares.
(VERGUTZ; CUSTODIO, 2010)

“Sdo elementos estruturais que podem ser considerados como barras, e que podem
estar submetidas a esforgos de flexdo, compresséo, tracdo, cisalhamento e torcéo, sendo que o

dimensionamento das armaduras da viga deve levar em conta todos esses esfor¢os”

(VERGUTZ; CUSTODIO, 2010, p.22).
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2.6.3 Pilares

Segundo o item 14.4.1.2 da ABNT NBR 6118 (2014, p.84), os pilares sdo: “Elementos
lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forcas normais de
compressdo sdao preponderantes”. Em outras palavras: sdo elementos estruturais que
receberam as cargas provindas das vigas, paredes entre outros, com a funcdo de transmiti-las
para os elementos de fundacdo e manter a estabilidade da estrutura. De acordo com sua
posicdo em um projeto, os pilares podem ser classificados como: pilar intermediario, pilar de

extremidade e pilar de canto.
2.6.3.1 Pilar intermediario

Esses pilares encontram-se posicionados no encontro de vigas de um edificio, e é
considerado a compressdo centrada na situagéo de projeto. Pode-se admitir que 0s momentos
fletores de 1° ordem que sdo transmitidos ao pilar sejam pequenos, podendo assim despreza-
los. (BASTOS, 2006)

Na Figura 3 expde-se a representacdo do pilar intermediario em planta e seu arranjo

estrutural.

Figura 3 — Arranjo estrutural e planta do pilar de intermediério

g
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Fonte: Bastos (2006).

2.6.3.2 Pilar de extremidade

O pilar de extremidade, também chamados de pilares laterais ou de borda, encontra-se,
de modo geral, posicionados nas bordas da edificacdo. Esse pilar é extremo para uma viga, ou

seja, a viga ndo possui continuidade sobre o pilar, por isso o significado do seu nome. Para
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consideracdes de projeto, ocorre nesse pilar a flexdo composta normal, de corrente da ndo
continuidade da viga (BASTQOS, 2006).
Na Figura 4 exp0e-se a representacdo do pilar de extremidade em planta e seu arranjo

estrutural.

Figura 4 — Arranjo estrutural e planta do pilar de extremidade.

— b

Fonte: Bastos (2006).

2.6.3.3 Pilar de canto

O nome se da devido a posicao que esse pilar se encontra na estrutura, posicionado no
canto dos edificios. Referente a projeto, ocorre a flexdo composta obliqua, devido a
descontinuidade das vigas apoiadas no pilar (BASTQOS, 2006).

Na Figura 5 expde-se a representagdo do pilar de canto em planta e seu arranjo

estrutural.

Figura 5 — Arranjo estrutural e planta do pilar de canto.

SN\

Fonte: Bastos (2006)
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2.6.4 Fundagdes

As fundagbes sdo bastante importantes em um projeto estrutural, pois elas sdo
responsaveis por transmitir todas as cargas provindas da estrutura no solo, a ma execucdo da
fundac&o ou a prépria instabilidade da mesma, pode levar toda a obra ao colapso.

Para saber qual tipo de fundagdo usar, devem-se estudar as caracteristicas do solo em
que serda implantada essa fundacdo, tais como deformabilidade e resisténcia. Além dessas
caracteristicas, um fator bastante importante é a escolha mediante as caracteristicas da
superestrutura em se acomodar plasticamente nesse solo, e as cargas atuantes (ARAUJO,
2010).

Araujo (2010) descreve requisitos que uma boa fundacao deve ter, segue abaixo esses
requisitos:

a) A fundacdo deve ser executada em uma profundidade a evitar danos futuros
decorrentes de escavagdes na sua vizinhanga, tais danos como, por exemplo,
fissuracdo devido a recalques diferenciais;

b) Deve apresentar seguranca contra ruptura do solo;

c) Deve ter compatibilidade entre os recalques e a capacidade de acomodacdo da
estrutura, especialmente recalques diferenciais.

Pode-se classificar, de modo geral, as fundac¢es em superficiais e profundas, sendo as
sapatas e as placas de fundacdo, exemplos de fundagdes superficiais e as estacas, exemplos de
fundacdo profunda. (ARAUJO, 2010)

Emprega-se a sapata quando o terreno, ja em sua superficie, apresenta resisténcia
satisfatoria para suportar as cargas da estrutura e € suficientemente homogéneo para evitar
recalques diferenciais, ja as placas (também denominada de “radier”) de fundagdo sdo
empregadas para solos com menos resisténcia e menos homogéneo, ou para estruturas mais
pesadas e com menor capacidade de acomodacdo. Utilizando as placas de fundacdo,
consegue-se aumentar o contato com o solo e assim dissipar com mais eficiéncia toda a carga
vinda da estrutura. (ARAUJO, 2010)

Para solos que apresentam pouca resisténcia até uma grande profundidade, empregam-
se as estacas ou tubuldes. Essas estacas e/ou tubuldes também resistem a solicitacOes
horizontais importantes. (ARAUJO, 2010)
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2.7 CALCULO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Hoje tem-se a disposicdo diversos programas de calculo estrutural, programas
complexos, que permitem analises mais realisticas de todo o comportamento estrutural de
uma construcdo, seja o comportamento global ou de um elemento, e 0 subsequente
detalhamento e desenhos das estruturas (KIMURA, 2007).

“A utilizacdo consciente desses programas requer que o engenheiro de estruturas tenha
uma visdo completa de varias possibilidades de modelagem estrutural, suas vantagens e
deficiéncias” (KIMURA, 2007, p. 11).

Dentre os programas de calculo estrutural existentes no mercado, a maior parte esta
adaptado a execucdo de projetos estruturais conforme recomenda as normas vigentes
brasileiras.

Dois dos programas bastante utilizados para célculo de esforgos em estruturas das
mais simples as mais complexas na engenharia sdo o CypeCAD e o Eberick.

2.7.1 Eberick

Com o aprimoramento tecnoldgico, surgiu em 1996 o lancamento do software Eberick
para Windows, com interface grafica em CAD, integrando totalmente o projeto de vigas,
lajes, pilares e infraestrutura, ou seja, o calculo de todo um edificio de forma integrada
(ALTOQI, 2015).

O software Eberick é um programa nacional, produzido pela empresa AltoQi, uma
empresa destinada a desenvolver e comercializar softwares voltados para a Engenharia,
portanto seu funcionamento é baseado nas diretrizes das normas brasileiras vigentes,
todavia ndo serd preciso configurar o programa com as normas utilizadas no célculo e
dimensionamento estrutural.

Esse programa engloba as etapas de lancamento e analise da estrutura, além do
dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais, todo esse dimensionamento
segue as normas técnicas vigentes (ALTOQI, 2015).

Com um sistema grafico que proporciona um entendimento do comportamento da
estrutura, através da visualizacdo tridimensional da estrutura modelada facilitando a insercéo
de dados, associado a analise da estrutura em um modelo de portico espacial, e a diversos
recursos de dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais. Podendo vir com

diversos modulos de modo a atender diferentes interesses dos profissionais que o utilizam,
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funcionando como recursos complementares ao sistema, dentre os médulos tem-se o Escadas,
Lajes, Fundaces entre outros. (AUTOQI, 2015)

2.7.2 CypeCAD

O software CypeCAD foi desenvolvido pela empresa espanhola CYPE Ingenieros, que
atua no mercado a mais de 30 anos. Esse software é dedicado para calculo, dimensionamento
e detalhamento de estruturas de concreto armado e estruturas mistas de concreto armado e
aco, e fundamentado em diversas normas, e possui a norma brasileira de dimensionamento em
concreto armado em seu banco de dados (CYPE, 2016).

O CypeCAD apresenta uma interface grafica constituida de diversas ferramentas de
analise e projeto para engenheiros que trabalham em diversas areas, sejam elas em industrias,
transporte e na area estrutural em concreto armado. (MULTIPLUS, 2016)

O seu ambiente de modelagem é baseado em um objeto 3D, fornecendo ao usuério
opcdes de analise e projetos completamente integrados através de sua interface, o CypeCAD

tem se mostrado em bastante uso hoje no mercado. (MULTIPLUS, 2016)

2.8 MODELAGEM NOS PROGRAMAS

Como todo programa de céalculo, o usuario terd que fornecer informacGes
caracteristicas sobre o que sera dimensionado, podendo assim o programa fazer uso desses
dados e fornecer resultados.

Sendo assim, a primeira fase a ser executada é a de pré-dimensionamento, pois € nesta
fase que se definem as diretrizes fundamentais de projeto como, 0s materiais construtivos a
serem adotados, o sistema estrutural mais adequado, o levantamento dos carregamentos, a
avaliagdo inicial das dimensdes dos elementos estruturais e entendimento da importancia,
funcionalidade das partes que comp&em a construcao, entre outros.

Procedendo dessa forma, evitam-se problemas iniciais referentes a geometria do
portico, porém, deve ser ressaltado que mesmo adotando essa fase de pré-dimensionamento,

ndo exclui a possibilidade de modificacdo na estrutura ao decorrer do dimensionamento.
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3 METODOLOGIA

Serdo descritas a seguir a sequéncia necessaria para 0 desenvolvimento do estudo
proposto. Inicialmente sera feita uma descricdo do modelo geométrico do edificio, e sera feita
a configuracdo dos programas de acordo com as normas vigentes, depois serdo apresentados
os langamentos dos elementos estruturais, nos programas Eberick e CypeCAD.

3.1 DESCRICAO DO EDIFiCIO MODELO

O edificio modelo que serd utilizado neste estudo, é o proposto em Araujo (2009), no
que diz respeito a geometria dos pavimentos, porém com modificacdo no ndmero de
pavimentos (pavimentos-tipo adicionais). Esse edificio sera composto por: um pavimento em
pilotis, mais 8 pavimentos-tipo e uma cobertura, sendo considerado também o reservatorio

superior.

3.2 EDIFICIO MODELO

O edificio-modelo trata-se de um edificio residencial, com dois apartamentos por
pavimento.

Nas Figuras 6 a 10 expde-se o0 projeto arquitetdnico do edificio de Araudjo (2009) com
todas as dimensoes e seus detalhes, com vista a modelagem proposta nesse trabalho.

O que se refere ao pré-dimensionamento dos pilares, vigas e lajes, e suas respectivas
locacoes, serdo utilizados as plantas de forma determinadas por Aradjo (2009) com algumas

pequenas alteracdes.



Figura 6 — Planta baixa do pavimento térreo.
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Figura 7 — Planta baixa do pavimento tipo.
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Figura 8 — Planta baixa do telhado e da casa de maquinas.
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Figura 9 — Corte A-A’.
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Figura 10— Corte B—B’.
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Na Figura 11 apresenta-se a convengdo na representacdo das secOes dos pilares
presentes nas plantas de forma.
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Figura 11 — Convencdo para pilares
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Sao apresentadas a seguir as plantas de forma que compdem o projeto. Inicialmente
apresenta-se a forma do pavimento térreo (Figura 12), na sequéncia a do pavimento tipo
(Figura 13), pavimento da cobertura e casa de maquinas (Figura 14), mesa de motores (Figura

15), teto da casa de maquinas (Figura 16) e o corte (Figuras 17).



Figura 12 — Planta de forma do térreo
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Figura 13 — Planta de forma do pavimento tipo
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Figura 14 — Planta de forma da cobertura e piso da casa de maquinas
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Figura 15 — Planta de forma da mesa de motores
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Figura 16 — Planta de forma do teto da casa de maquinas
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Figura 17 — Corte C-C’ da planta de forma
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Fonte: Aradjo (2009)

3.3 ESCOLHA DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Antes de iniciar os calculos é necessario definir os materiais e suas propriedades
mecanicas a serem utilizados na estrutura. Nessa estrutura sera utilizado o concreto armado e
a escolha dos materiais que o compdem faca limitada a sua disponibilidade comercial. Diante
disso, emprega-se 0 aco CA-50 nos elementos estruturais que exigem barras com maior

diametro, por exemplo, nas armaduras longitudinais de vigas, pilares, escadas e fundacdes. E
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0 aco CA-60 para os locais onde h&a uma limitacdo no tamanho das barras, por exemplo, 0s
estribos e armadura das lajes.

Como mencionado esse edificio é residencial, entdo consideram-se com um ambiente
interno seco e em uma zona urbana, longe de industrias e do mar. Diante dessas informagdes
enquadramos 0 nosso projeto na classe de agressividade ambiental Il, e como a escolha da
resisténcia a compressao do concreto depende da classe de agressividade ambiental, que de
acordo com a NBR 6118(2014), a classe de resisténcia minima exigida para o concreto para
essa classe de agressividade escolhida é a classe C25 (concreto com Fc=25MPa aos 28 dias
de idade). Sendo seu cobrimento nominal de 2,5cm para lajes e 3,0cm para vigas e pilares.

O modulo de elasticidade secante do concreto serd calculado segundo as premissas
presente no item 8.2.8 da NBR 6118(2014), considerando o agregado graudo a ser utilizado o

arenito e o F = 25 MPa do concreto, com isso tem-se Eqs= 24150 MPa.

3.4  ACOES VARIAVEIS E PERMANENTES NA ESTRUTURA

As acbes consideradas no dimensionamento da estrutura devem esta de acordo com o
exposto na ABNT NBR 6120(1980), além de conter algumas consideracdes, sendo assim,

segue as cargas consideradas em cada pavimento.

a) Pavimentos Tipo e Cobertura

e Peso especifico do Concreto: 25 KN/m3;
e Peso préprio de contra-piso: 21 kN/m3 (4 a 6 cm para 0s pavimentos tipos e 3 cm para
0 pavimento de cobertura)
e Peso Proprio do bloco cerdmico (19x9x9) (considerando a alvenaria com 0 mesmo
peso): 13 kKN/ms;
e Sobrecarga de utilizagéo: 2,0 kN/m2, para cozinhas e corredores dos apartamentos, e
1,5 kN/m2 para os demais comodos;
e Peso Proprio do porcelanato: 26 KN/ms;
e Sobrecarga de utilizacdo:
o 2,0 kN/m?, para corredores sem acesso ao publico;
o 2,0 KN/m?, para varandas sem acesso ao publico;

o 3,0 KN/m2, para corredores com acesso ao publico;
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o 2,0 kN/m?, para cozinhas, dormitorios , sala, copa, banheiro, despensa, &rea de

servico e lavanderia.
o 0,5 KkN/m2, para cobertura;

o 7,5 KkN/m?, para a casa de maquinas.

b) Escadas

Peso especifico do Concreto: 25 kKN/m3;
Peso prdprio de revestimento: 1,2 kKN/mz;
Sobrecarga de utilizacdo: 3,0 KN/m?2
Gradil de escadas: 0,5 KN/m.

Reservatorio

Peso especifico do Concreto: 25 kN/ms3;

2 pessoas por quarto;

3 quartos por apartamento;

2 apartamentos por andar;

8 pavimentos tipo;

Populacdo de 108 pessoas (2*3*2*8 = 96 pessoas)

Consumo de 200 I/pessoa.dia;

Aumento de 20% do volume total de consumo, destinado a incéndio.

Volume total de reservacdo é de 19200 litros, porém, segundo a ABNT NBR

distribuida no fundo do reservatério (kN/m?):

_ Pres

gres -
Ares

5626(1998), o reservatorio superior deve conter 2/5 desse volume de reservagao, com isso, 0
Nosso reservatorio superior tera 9216 litros, que sera dividido em dois reservatérios, cada um
com 18432 litros. Com o volume a ser suportado pelo reservatorio, pode-se calcular a carga

gue 0 mesmo suportarad quando cheio. Para isso utilizamos da seguinte expressao, para a carga
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Na qual,
Pres € 0 peso do volume de agua;
A, . € Area do fundo do reservatorio.

Para uma érea de 20,53 m?, tem-se uma carga de 4,49 kN/m?.

d) Acdes do vento na estrutura

No dimensionamento estrutural, utilizando de softwares, alguns parametros devido a
acao do vento precisao ser especificados. Essas agdes foram determinadas a partir da ABNT
NBR 6123(1988), foram feitas as seguintes consideracdes na determinacdo dos parametros
abaixo:

e Velocidade bésica do vento (Vo) igual a: 30 m/s, de acordo com esta norma, que
apresenta o0 mapa de isopletas de velocidade basica do Brasil;

e Fator topografico (S;) para terreno plano ou fracamente acidentado: 1,00;

e Fator estatistico (S3) para um fator estatistico a edificacdo enquadrada no Grupo 2

(EdificacOes para hotéis e residéncias): 1,00.

3.5 MODELAGEM NO SOFTWARE EBERICK

A primeira fase de calculo da estrutura no Eberick sera a geracdo das estruturas
geométricas de todos os elementos. Surgindo avisos/erros, 0 programa emitira mensagens que
consequentemente encerrara o processo. A segunda fase consiste na solucdo do sistema, e a
terceira fase é a obtencdo dos esforgos/deslocamentos de todas as hipoteses definidas pelo
programa (MORAIS, 2014).

3.5.1 Configuracdes do projeto
Para se executar a analise do projeto, parametros devem ser fornecidos ao programa,

tais como, materiais e durabilidade, acdes e combinagdes, cargas de vento, parametros de

projeto, definidos no item 3.2, parametros de dimensionamento e detalhamento.
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a) Definicdo de parédmetros iniciais

Esses parametros sdo exigidos ao iniciar um novo projeto, tais como, o pé-esquerdo,

cotas, numero de pisos, entre outros, conforme a Figura 18.

Figura 18 — Janela inicial de criacdo dos pavimentos

e

Pavimento Altura Mivel Lance Ihgere acima
(m} (m} :
7| Tipo 6 2.80 16.80 |7 -
8 T!pDE 280 14.00 |6
o) Tipo 4 2.80 1120 |5
10) Tipo 3 2 80 gap| 4 Para cima
11| Tipo 2 2.80 5.60 |3 Para bai
12| Tipo 1 230 2802 [ L —=2renawe
n Terreo 3.35 0.00 | 1 ¥
Titulo Mivel inferior 0 m
Lance inicial 1

Fonte: Autor (2016)

b) Materiais e Durabilidade

E mostrado na Figura 19 a janela onde deve-se fornecer os dados definidos no item
3.2, tais como f, bitolas maximas e minimas de aco, classe de agressividade e cobrimento da
armadura. Ainda nessa janela, pode-se fazer as configurac6es para um pavimento isolado, um
elemento estrutural especifico, ou para toda a estrutura. Como toda estrutura tem as mesmas
propriedades e caracteristicas em todos elementos estruturais, estas configuragdes sdo
mantidas.
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Figura 19 — Materiais e durabilidade da estrutura

.~ |

Aplicagdo Geral Abertura maxima das fizsuraz
1@ Projeta inteiro Classe de agressividade | Il [moderada) = [:] Contatocomoscle 02 mm
< PR PRGNS Dimens&o do agreqado 19 min Contatocom adgua 01 mm
Pavimento . ) . .
|| Controle rigoraza nas dimensfies dos elementos Demais pegas 03 mm
Elementos - -
Concreto Cobrimento Cobrirerto
[pecas extemas] [pegas internas)
Lo 25 Jen
Feservatdrias 3 cm
Blocos 3 =]
Todas az informagdes -
estio definidaz : Tubuldes 3 il
coretarmente
Detalhes. . R adier C-25 - 3 cm
[ QK. ] [ Cancelar l [ Ajuda ] [ Fluéncia... l [ Barraz... l [ Clazszes... ]

Fonte: Autor (2016)

c) AcOes variaveis, permanentes na estrutura e suas combinacoes

Para as combinacfes de carregamento, s@o definidos os fatores de combinagdo e
coeficientes de ponderacdo seguindo as diretrizes da norma de concreto armado, porém esses
valores podem ser alterados pelo o usuério, caso deseje majorar ou minorar determinado
carregamento na estrutura. A alteracdo desses fatores e coeficientes influenciara em todo o
dimensionamento da estrutura.

Na janela aberta pelo programa (Figura 20), o usuario podera alterar os valores de
coeficientes de ponderagéo para as diversas combinacdes de carregamento conforme o tipo de
solicitacdo que ocorreram na estrutura, como vento, cargas acidentais e 0 peso proprio da

estrutura.



Figura 20 — Pardmetros de e combinac¢&o de a¢des do vento

-
Tipo Acdo
[ Permanente
20 DIGQIIo Mome Peso praprio Wariabilidade
. ) @ Parmanents
: Indicagdo  G1 }
E| Acidental . . Acidental
i Acidental Considerar para a5 lajes
L hgua = —
- Venta Coef. de ponderagao Fatares de combinagdo
Desfavardwel  1.40 wo = (1.00
Favordwvel 1.00 Wi = [1.00
Fundagfies 1.20 W, = [1.00
Critérios
[¥] Cansiderar w5 favaordvel [ELU)
Tipo de combinacdes (ELS)
Gerar combinagies automaticaments

[ 0K l[ Cancelar ][ Ajuda ]

Fonte: Autor (2016)

d) Acdes do vento na estrutura
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Para o programa Eberick, a aplicacdo da forca do vento é realizada de forma

automatica, basta que as dimens@es do edificio estejam definidas. As configuracdes do vento

serdo as mesmas adotadas no itens 3.6 deste modelo. O Eberick leva somente o coeficiente de

arrasto em consideracdo, e ndo os coeficientes de pressdo externa e interna. Segue na Figura

21 a janela de configuragdo da carga devido ao vento presente no Eberick.

Figura 21 — Configuracéo da carga de vento

‘ Velocidade do Vento - ‘
Configurages de Vento
Edificagin
Yelocidade 30 mis Niveldosolo 1 m
- Maior dimens3o horizontal
AplicagEo do Vento ot vertinal Enie20e50m +
Diregao -
[ = Rugosidads do tereno | Categoria V[
DiregBa’r
Anguis 0 Ol . Falor Estatisticn 53 =
() EdilicacBes cuja ina total ou parcial pode afetar a
sequranca ou possibiidade de socorra & pessoas
QIGS%: ap6s uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis
de bombeitos & de forgas de sequranca, centiais de
Topoarafia comunicagdes, etc.): 1.10
) Encostas e cristas de morros em que ocone @ Edilicagfies para hatéis e residéncias. Edificagges
aceleragdn do vento. Vales com efeito de para camércio e inddstia com alta fator de
afunilamento (§1 =1.1] acupagio: 1.00
() Wales profundos, protegidos de todos os () EdificagBes & instalagBes indushiais com baixa fater
venlos (51=0.9) de ocupago (depésios, silos, construgBes urais,
@ Demais casos (51 = 1.0) st ] D95
0k | [ Cancolar | [ siuda

Fonte: Autor (2016)
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e) Parametros de dimensionamento

Alguns dados, aqueles referentes aos diversos elementos estruturais, devem ser
inseridos no programa para que o mesmo fique configurado de acordo com o0s interesses do
engenheiro e conforme a norma ABNT NBR 6118 (2014), possibilitando prosseguir com o
dimensionamento. O programa disponibiliza ao usuario a opcdo de alterar qualquer dado,
pressupondo que 0 mesmo saberd a finalidade desta informacao, ou que essa adequacdo esteja
em conformidade com alguma alteracdo da norma de concreto que podera vir a existir, como

mostra a Figura 22.

Figura 22 — Parametros de dimensionamento

Dimensionamento [Pilares‘

Pilares |Vigas | Lajes | Sapatas | Blocos | Muros |

Estribios
Separar trechos_com diferenza 1 5 [T] Pemitir carga negativa
de armadura maior que Uszar armadura simétrica para pilares
Espagamento minimo 7 cm quadrados
Uszar armadura simétrica para pilares
1 Eepagamento minimo [topo e bage] 4 o compostos I
Engulo minimo para
E spagamenta multiplo de considerar pilar inclinado 10
. | Uzar mormenta minimo
Tamanha minimo dolz] rechals] 0.4 m

[7] Dispensar imperfeicies locais se for
atendida

Percentual minimo em pilar parede 25

P

| Considerar efeitos localizadoz de 22

Esperas ordem enn pilar parede

) Processo | Rigidez aprowimada

[] Permitir bitala menar gue superior Limites

o

Taxa de aimadura maxima = 4

Adotqr espera da fundagdo igual ao pilar Miimero misimo de barras
superior - a0
numa face de regdo
Seqdo tiangverzal minima 360 i
[ Linha meutra... ] [ Coeficientes. . ]
[ QK l[ Cancelar ] ’ Ajuda ]

Fonte: Autor (2016)

f) Parametros de detalhamento

Algumas caracteristicas de detalhamento da apresentacdo dos resultados dos
elementos estruturais devem ser editadas pelo usuario, para que todas as informacGes
calculadas sejam expressas nas pranchas geradas pelo o programa com todo o

dimensionamento. Na Figura 23 é mostrada tais informacgdes que compreendem a escala dos
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desenhos, alinhamento e o nivel de detalhamento dos mesmos, além de permitir o

gerenciamento. Esse detalhamento é feito para cada elemento estrutural individualmente.

Figura 23 - Detalhamento dos resultados do dimensionamento

Pilarss | Vigas I Lsjes I Sapatas | Blocos I Muros |

Fundagdies Escalas

Colocar estriboz dentro da fundagao Escala segio 1.20 -
Ancoragem com gancho 90 nas baras

longitudinaiz Ezcala corte
Comprimenta da ancoragenm Permitir ajuste autormatico d |
) om juzte automatico da escala

reta do corte

Altura do pilar da fundagdo Escalar haras em corte:
Pranchas

Alinharmenta harizontal dos elementos Comprimento das esperas:

@ Alinhar pelo topo @ Caloulado
() Alinhar pelo nivel de referéncia () Definido pelo wsuario
Conziderar elevagao Filares por folha 2
: Representagdo daz barras em corte:

Ezperas para pilares

Cazo a altura geja menor que a ancoragem Barra que morre HEo-
doplar | Nz detahar - Barra que pass O -
Representagdo da seqdo no detalhamento da wiga Barra que nasce o -«

[Secﬁo e estibos V]

[ OK ]’ Cancelar H Ajuda

Fonte: Autor (2016)

O Eberick ndo considera as lajes engastadas automaticamente, ficando essa decisdo
para o calculista, caso o calculista deseje adicionar armadura negativa para combater a
fissuracdo nos bordos sobre as vigas, este Gltimo recurso pode ser ativado também no Eberick
através da janela Detalhamento, como mostra a Figura 24.
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Figura 24 - Detalhamento de armacéo de bordo de lajes

Detalhamento [Lajes] *

Pilares |\|"\gas | Lajes |Sapmas | Blocos I Mumsl

Geral Armadura negativa

Escala das lajes 1-50 - E] Ancoragem da laje em balango 15 ¥

Armaduras complementares

Armadura conlra fissuragio Armadura noz bordos fivies
[¥] Adatar amadura nos bordes Incluir armadura no bordo
(@ Bordos externos Ancorar armadura positiva em lago

() Todas a: continuidades AriERhE e e

Digmetra minima 50 i || dotar armadura da mesa

Armadura de distribuicio Didmetio minimo 5.0

it Ezpagamenta maximo 30 om
Detalhar armadura de distribuigio

para feros superiores Cobrimento .5 cm

Diametro Eul) e Adequar ao erpagamento da nerwura
Armadura de cisalhamenta (Nervuradas]
Tipo de estribo

Desenhar nervuras na planta
Escala do detalhe 1:30 -

=

[ a l [ Cancelar ][ Ajuda ]

[ORT T CaresE T |

Fonte: Autor (2016)

3.5.2 Dimensionamento no Eberick

A partir daqui serdo mostradas de maneira geral, as etapas inerentes para a concepgao

do projeto estrutural conforme a rotina de célculo do Eberick, tais etapas sdo as seguintes:
a) Lancamento dos Elementos Estruturais (Pilares, vigas, lajes, escadas, etc.)

Nessa etapa, foram lancados todos os elementos estruturais, tendo por base o projeto
arquitetonico previamente inserido no ambiente de “Croqui” do programa. O arquivo
arquitetdnico foi carregado em formato dwg/dxf, as dimensdes e posicionamento dos
elementos estruturais foram iguais ao projeto piloto do livro de Araujo (2009). O projeto
arquitetobnico deste autor é aqui utilizado, bem como o pré-dimensionamento dos referidos
elementos. Esse procedimento é repetido para todos os pisos do edificio, conforme é mostrado
na Figura 25, onde é de importante valia o posicionamento do eixo de coordenadas em todas
as pranchas no “Croqui” do programa, sendo esse responsavel por manter a linearidade

geométrica da estrutura e a conformidade do posicionamento dos elementos estruturais.
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Figura 25 — Lancamento dos elementos estruturais no “croqui” do Eberick

Projeto  Configurages  Construir  Manipular Ferramentas  Visualizar  Elementos Janela 2

PH VR B Al BHET @ A 7IE
[Geral | CrLaies RN TR0 = SN NN B3l Ry ||~ 4 L I F
NWOO W ADA
@ 52 | | B8 Pavimento Tipo 1 =] o s | 4
............... E
1
3 <
B
71 2 ’ g
. 2 .Cr.asaBdEMaq«CUbert
. ipo g
s B Tipo7 N
& B Tipe %
% Tipo 5 [
A B Tipo4 m
;; BB Tipo3 2
¥ @
a =
P e
™ i
1 <
S B
o
2 &
2 3
7 ﬁF
) g
T Cnns Jim | [T T | G EaE S

Fonte: Autor (2016)

g) Visualizacéo do pdrtico espacial da estrutura e seu alinhamento

Na verificagdo de alinhamentos da estrutura, pode-se constatar erros referentes a
geometria do edificio como o alinhamento de vigas e a prumada de pilares, e assim corrigir
adequadamente, e por fim analisar seus esforcos e deslocamentos. De posse destas
informac@es, pode-se gerar uma visualizacdo da estrutura 3D dos elementos, como pode-se

ver na Figura 26.

Figura 26 — Estrutura em 3D

Fonte: Autor (2016)
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3.5.3 Analise da estabilidade global

Na Figura 27 apresenta-se a janela do programa, onde € possivel determinar qual o
tipo de analise estrutural que serd utilizado no processamento da estrutura. No presente
trabalho optou-se por modelar o edificio como portico espacial. A estabilidade global (efeitos

de segunda ordem) é considerada no calculo pela consideracdo do processo P-Delta.

Figura 27 — Andlise estrutural

Analize
Frocesso P-Drelta
@) Pdrtico espacial | Utilizar o proceszo P-Delta
Pavimentos izolados Numera maximo de iteragies 10
Geral Precizio minima 1 %

Redugdo no engaste

c == = Combinacio vertical de calcula
para nds semi rigidos 15 % &

S —— 14GT+1.462+1.404008 L]

; a %
ars oz pilares . .
E‘ d Np orc Preciz&a numérica
educdo na torglo N ) o
pars as vigas 8, =% Ero estimado méxima 1 4
Aumento harigidez L) Yalor abgoluto minimo 100
awial dos pilares
Sal_val automaticamente o Imperfeides: gobais
projeto apds o proceszamento Corsiderar pars: 7] Diregsio
M&a inearidade fizica | Diregdo v
Rigidez daz vigas 0.4  Ecilc Combinagao vertical caracteristica

G1+G2+0+4 |_|
Rigidez dos pilares 0.8 Ecilc

Rigidez daz lajes 05 Ecilc Apoio elastico padido...

Painéiz de lajes...
[ QK. l | Cancelar | | Ajuda |
I B ™ e .

Fonte: Autor (2016)

Apbs o processamento da estrutura, deve-se avaliar 0s possiveis avisos/erros
encontrados nos relatorios emitidos pelo programa e analisando os esfor¢cos em cada
componente estrutural que compde cada pavimento, por fim, ajustar ou corrigir qualquer
irregularidade que possa vir a existir, modificando as dimensdes dos elementos estruturais
caso seja necessario. Na Figura 28, pode-se escolher qual tipo de andlise sera feita e uma

pequena descricao.
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Figura 28 — Janela de analise estrutural

h |
Andlise da estrutura A ﬁ

Andlise estatica linear

Analiza a estrutura uzando como rigidez das pegas a zegdo bruta de
concreta, wilizando oz esforgos internos para o dimengionamento dos
elementos estruturaiz. Obtém valores aproximados de deslocamentos.

Determinacao das flechas nas lajes

Analiza oz painéis de lajes considerando a secdo fizsurada das lajes e
wvigaz, obtendo deglocamentoz mais precizos nasg lajes. Se ulilizado
zem hova andlise estatica, refina os rezultados da iterago anterior,

Determinagido das flechas no portico

Analiza a estrutura considerando a zeqdo fizzurada das vigas,
obtendo dezlocamentos maiz precizo: no partico ezpacial. Se utiizado
zem nova andlize estatica, refina oz resultados da iteracdo anterior.

Dimensionamento dos elementos

Dimensiona todos os elementas estruturais do projeto, antecipando o
trabalho que deve zer feito postenormente ao abrir cada janela de
dimenzsionamento dos elementos de cada pavimento.

ak ] [ Cancelar ] [ Ennfigurar] [ Ajuda

Fonte: Autor (2016)

Na Figura 29, pode-se verificar que toda a estrutura foi processada e que nao ocorreu
nenhum tipo de erro. Durante esse processamento analisa-se toda a geometria e auséncia de
informacdes relevantes ao dimensionamento estrutural. Logo ap6s, pode-se verificar todos 0s

esforcos e deslocamentos estruturais.

Figura 29 — Janela de processamento da estrutura

Analise Estatica Linear

=

Processamento
Canstruir modela estrutural

Calcular painéiz de lajes

Proceszsar partico espacial

Dimenzionar elementos estruturais
Calcular flechas nas lajes

Obter flechas finais

Andlize finalizada com sucessal

100%

[ (] ] [ Rezultados ] [ Ajuda ]

Fonte: Autor (2016)
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Na Figura 30, encontra-se um exemplo de relatério emitido pelo programa, onde se
apresenta possiveis avisos/erros que pode ser de origem geométrica do pértico ou a cerca de
erros relacionados com o dimensionamento dos elementos estruturais, além de fornecer a

relacdo de carga por area, deslocamentos horizontais, parametros de deslocabilidade da
estrutura.

Figura 30 — Relatorio da analise estatica linear

Anilise Estatica Linear ‘
Resultados | Menzagens

Andlize de 1* ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 762.72 tf
Adicional = $13.72 tf

Il Acidental = 278.62 tf l
Total = 1955.06 tf

Area aproximada = 1525.56 m*

Relacio = 1281.54 kgfin?

Deslocamento horizontal:
Direcdo X = 0.54 cm (limite 2.02)
Diregéo ¥ = 0.55 cm (limite 2.02)

Coeficiente Gama-Z:
Direcdo X = 1.14 (limite 1.10)
Diregéo ¥ = 1.08 (imite 1.10}

Andlise de 2* ordem:
Processo P-Detta
Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.18 »» 0.19 (+3.30%)
Vento X+ 1.81 »» 2.02 (+11.53%)
Wento X-: 1.81 »» 2.02 (+11.53%)
Vento Y+ 1.82 »» 2.00 (+9.66%)
Wento Y- 1.82 0 2.00 (+3.66%)
Desaprumo X+: 0.36 »» 0.40 (+11.65%)

Desaprumo X-: 0.36 »» 0.40 (+11.65%)
Desaprumo Y+ 0.29 »» 0.33 (+11.77%)
Desaprumo Y- 0.29 »» 0.33 (+11.77%)

L [ DK_ ] [ |mprirnir.... ] [ Relatdrios ][ Ajuda |

Fonte: Autor (2016)

3.6 MODELAGEM NO SOFTWARE CYPECAD

A primeira fase de calculo da estrutura no CypeCAD serd a geracdo das estruturas
geométricas de todos os elementos. Surgindo avisos/erros, 0 programa emitird mensagens que
consequentemente encerrard 0 processo. A segunda fase consiste na solucdo do sistema, e a
terceira fase é a obtencdo dos esforcos/deslocamentos de todas as hipdteses definidas pelo
programa. (MORAIS, 2014)

No célculo de pilares o usuario pode indicar os coeficientes de flambagem, onde é
considerado a geometria da secéo (b,h) e o comprimento de flambagem (de acordo com as
condi¢cBes de apoio). Outro item que é considerado pelo programa é o coeficiente de

engastamento desses pilares nas vigas, onde este coeficiente varia de 0 a 1, sendo utilizado 0 é
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articulado e 1 totalmente engastado, € também possivel alterar os coeficientes de rigidez a
torcdo e rigidez axial.

3.6.1 Configuracdes do projeto

Para se executar a anélise do projeto, pardmetros devem ser fornecidos ao programa,
tais como, materiais e durabilidade, acdes e combinacgdes, cargas de vento, parametros de
projeto, definidos no item 3.2, pardmetros de dimensionamento e detalhamento, igualmente ao
feito no Eberick.

a) Definicdo de parametros iniciais
Esses parametros sdo exigidos ao iniciar um novo projeto, tais como, o pé-esquerdo,
cotas, numero de pisos, dentre outros. O CypeCAD permite seis métodos de entrada de dados
para a modelagem da estrutura. Neste trabalho, sera utilizado a op¢do Obra vazia conforme a

Figura 31.

Figura 31 — Janela de criagdo dos pavimentos

,.
E Mova obra

@ Obra vazia
Importacdo de uma obra de TYPE 30¢
Introducdo automatica DXF/DWG
Introducgdo automatica [FC
Exemplo de introducdo automatica DXFADWG
Exemplo de introducdo automatica IFC

Fonte: Autor (2016)

Essa opgédo faz com que o usuario adicione cada elemento estrutural, colocando suas

dimensG@es e seus parametros.
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b) Materiais e Durabilidade

A Figura 32 mostra a janela onde deve-se fornecer os dados definidos no item 3.2, tais
como f, bitolas maximas e minimas de aco, classe de agressividade e cobrimento da
armadura. Ainda nessa janela, pode-se fazer as configuragdes para dimensionamento das
acoes impostas pelo vento, sismos, verificacdo a resisténcia ao fogo e as combinacGes a ser
utilizado no célculo de um elemento estrutural especifico, ou para a toda a estrutura.
Procurou-se neste trabalho uniformizar todos os parametros utilizados para a modelagens dos
dois edificios no programa. Ainda nessa janela pode-se alterar e atribuir pard@metros para o

dimensionamento em ago e madeira.

Figura 32 — Dados gerais de entrada

E Dados obra @
Chave: Projeto TCC L)
Descrigéo: Projeto TCC
Normas: ABNT NER 6118:2014, NBR 14762; 2001, NBR2200, NBR 7150 e Eurocddigo 9 ]
Betao amado Perfis

Betao Ago
Lajes Laminados e compostos [A—Sﬁ 250Mpa v] |
ndoch & oo am 7
Madeira 1]
Piares (2] [ Semada - Confferas - C20 )
=
= = Aluminio extrudido 1]
Caracterizticas do agregado Arenito (15 mm) [ EN AW-5083 - F ]
Ago
Vardes CA-50 e CA-G0 | B
Pemos IS0 838.C46 | Er
Accoes Coeficientes de encurvadura
[ Carga permanente e sobrecarga ] Pilares de betdo
[ 1.000 1.000
Com acgio do vento = NER 6123 (Erasil) @ by @
Filares de ago
D Com ECqéO sismica [ 1.000 B,!, 1.000 @
||
[ Verfficar resisténcia ao fogo
’ Estados limite (combinacies) ] Ambiente
Macigos [ CAA
[ Accies adicionais (cargas especiais) ]

Fonte: Autor (2016)
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c) Ac0es variaveis, permanentes na estrutura e suas combinagoes

Para as combinacdes de carregamento, o programa tem pré-definido, os fatores de
combinacdo e coeficientes de ponderacdo seguindo as diretrizes da norma de concreto
armado, podendo ter interferéncia do usuario. O programa fornece ao usuério a explicacdo das

combinacBes de ac¢des utilizadas no célculo de dimensionamento, podendo ser visualizado na

Figura 33.
Figura 33 — Combinacdes de a¢des
B Combinagges - - - - D ) [= ]
m Vista preliminar Corfiguragiio Q Imprimir m Procurar \ﬁ Partilhar @ Exportar+ ﬂ Encermar

E.L.U. Betdo em fundacdes: ABNT NBR 6118:2014

E.L.U. Betao: ABNT NBR 6118:2014 L
Para as distintas situacdies de projecto, as combinacées de accSes serdo definidas de acordo
com o0s seguintes critérios:

- Combinagdes fundamentais

B Estados limite [ |
2 taGe R +1a W A + 310 B,
S . = Bet3o: ABNT NBR 6118:2014 9
- Combinacdes sismicas Betdio em fundagdes: ABNT NBR 6118:2014
E.LU. Ao enformado: NBR 14762: 2001
T VeGy+ TP+ Ta e + 3 TarFaQ E L U. Madeira- NBR 7130
e N izt @
- Combinagbes acidentais
E.L.U. Ago laminado: NBR8800
DN R P NV D Pt ) @
IEd )
- Em que: E_LU. Aluminio: Furocédigo 9

Neve [Attude nferor ou igual a 1000m_~| | (£2

Tensbes sobre o temreno

Gy Accdo permanente Acgdes caraceristicas iz
P, Accdo de pré-esforco Deslocamentos
Q. Accdo varidvel Acglies caracteristicas fi2
AE Accdo sismica Configurar combinagies para cada estado limite J
Ag Acca dental

d Accdo acidenta

"G Coeficiente parcial de sequranca das acgSes permanentes

T Coeficiente parcial de seguranca da accio de pré-esforgo

q,1Coeficiente parcial de seguranca da accéo variavel principal

Tq,i Coeficiente parcial de seguranca das acgGes variaveis de acompanhamento
"aE Coeficiente parcial de seguranca da accéo sismica

Tad Coeficiente parcial de seguranca da accdo acdental

14: tampa do reservatdrio

Fonte: Autor (2016)

d) Acdes do vento na estrutura

De forma analoga ao Eberick, a aplicacdo da forca do vento também é realizada de
forma automatica, basta que o modelo do edificio apresente suas dimensdes claras. As
configuragdes do vento serdo as mesmas adotadas no itens 3.6 deste modelo. Expde-se na

Figura 34 a janela de configuracéo da carga devido ao vento presente no CypeCAD.



Figura 34 - Carga do vento no CypeCAD

[ Norma para o calculo da sobrecarga de venta =] %
O © Portugal I © Méxco © NBR 6123 -9
@ UE = @ Nicardgua NBR 6123 Forgas davidas a0 verta em edficacies
@) O Métodogeral @™ ©) Panama
B ) Alemarha = ) Paraguai Acgio de vento segundo X +X 100 -X 100
11 © Bélgica 01 © Peu [¥] Acgdo de verto segundo Y <Y 100 Y 100
i ) Bulgéria EE ) Repuiblica Dominicana
= ® Expania = © Unguai lerguasdebanda: Y 1123 X 1715
i1 © Franga K © Veneauela ¥
10O b B+l ©) Canads Velocidade Basica: 30.0mss r —

S — . e Catogoria a1 Bl Mapa edlico do Brasil
L1 © Roméria & O hds Classe: B hd
=G, T Fator Probabilistico: [Gpo2
Fator Topogréfica +x: 10
B O Agéia B o Fator Topogrfico 0 @
) Fetor Tapografica +4: 0
B © Afnica do Sul Fator Topografico . 0
1 © Brasi :
= © Agentina
B ©) Chile
= O Colmbia
= () Costa Rica
ES () Cuba
& () Equador
= () B Salvador
I © Guatemala
= ) Honduras
Sem efsitos de 22 ordem Cancelar

Fonte: Autor (2016)

e) Parametros de dimensionamento
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Alguns dados iniciais, como o pé-esquerdo da edifica¢do, quantitativos de pavimentos,

e dados intrinsecos ao dimensionamento estrutural, dentre outros, devem ser inseridos

inicialmente no programa para que 0 mesmo possa dar continuidade as demais etapas

presentes no dimensionamento. Na Figura 35 estdo presentes alguns dados iniciais, como pé-

esquerdo, cota de fundacéo, dentre outros dados.

Figura 35 - Insercdo de plantas e parametros

( E Editar plantas | . A @
e 9
Cota da planta de fundaggo BN m
Nome: Atua  Cota

130 3140
Fundo do reservatdrio 18 3010
Barmilete 185 |2825
Maqunas intermediario 140 2640
Cobertura e casa de maqui... | 2.80 2500 II
Tipo 8 280 220
Tipa 7 280 1340 %
Tipo & 280 1660
Tipo 5 280 13.80 II
Tipo 4 280 1100
Tipo 3 2.80 820
Tipo 2 2.80 540
Tipo 1 280 | 260 h
Témea 280 D20 |
Codonie 2nn

F

— = =

Fonte: Autor (2016)
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Na criagdo e edicdo de grupos de pisos é definido o esquema vertical dos pavimentos
da estrutura com o agrupamento daqueles semelhantes, por exemplo, o pavimento tipo. Tendo
a opcdo de atribuir um carregamento de sobrecarga e de revestimento de paredes a cada
pavimento, ndo precisando adicionar posteriormente essa sobrecarga, como mostrado na

Figura 36.

Figura 36 - Edic&o de grupos e suas cargas

E Editar grupos E] | |

MNome SOBRE. kN/m3  RP §N/m?3 Processo ¢ * I:@
000 o[ E =
Fundo do reservatério 0.00 0.00 Eg|

Bamilete 0.00 0.00 Ec

Magunas intermediario 0.00 0.00 Ec!

Coberturs & casa de maquinas 0.00 0.00 Ec

Tipo 8 0.00 0.00 Eq =

Tipo 7 0.00 0.00 Ec

Tipo 6 0.00 0.00 Eg|

Tipo 5 0.00 0.00 Eq

Tipo 4 0.00 0.00 Eg|

Tipo 3 0.00 0.00 Ec

Tipo 2 0.00 0.00 Ed

Tipo 1 0.00 0.00 Ed

Téman 0 on 0 nn BT = b

Categorias de utilizagdo ofe 68s 6o as.

1. Edificagdes residenciais

Fonte: Autor (2016)

Caso seja adicionado o carregamento, 0 mesmo ndo sé sera atribuido as lajes desse
pavimento, como também, para as vigas do mesmo, fazendo com que haja uma sobrecarga
adicional nesse vigamento. Essa verificacdo foi feita utilizando-se de pérticos com as mesmas

dimensGes e propriedades, inseridos nos dois programas, como mostra a Figura 37.

Figura 37 - Pértico do exemplo pelo Eberick e CypeCAD

Fonte: Autor (2016)
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Os grupos de pisos sdo criados para que as mesmas propriedades de um unico
pavimento seja possivel de ser copiado para os demais pavimentos pertencentes ou ndo ao
mesmo grupo. Fazendo isto, se tem maior velocidade na modelagem do edificio completo.

De modo a lancar uma estrutura semelhante a que foi projetada no Eberick, foi
necessario alterar o coeficiente de redistribuicdo de negativos que estava com o valor de 15%,
indo para 0% (Figura 38) e foi considerado o engastamento das vigas nos pilares presentes na
ultima planta, modificando o fator multiplicativo do coeficiente de engastamento de 0,30 para
1,0 (Figura 39), considerando que as condicdes de execucdo na amarracao das barras de aco

estardo corretas. Utilizando-se como exemplo pratico dessas alteragdes o portico exposto na
Figura 37.

Figura 38 - Coeficiente de redistribuicdo de negativos

E'E Dados obra . B || [B] Tipos de aqo em vardes oo ——
Chave: Projeto TCC_maciga L] Em pilares, paredes, muros e consolas olitg & ¢
[ Descriglo: Projeto TCC Vardes......: CA50 e CAGD
Esrbos [
Nommas: ABNT NER 6118:2014, NBR 14762 2001, NBR8800, NBR 7130 & Eurocdigo 8 ] = I ]
Fundags

Betdo armado Perfis

Betdo Ago

Lajes Laminados  compostos [ A-36 250Mpa -

Fundagio 3] Erfommados A% -

SmaeE Madeira (1]
Plares €25, em geral - B B Opgoes de vigas
Muros (=] - Tabelas de amadura em vigas
. « Tabelas de amnad d

E doagregado [ Arenito (19mm) it
G . DisposiBes de amadura

Vardes CAG0a CA506 CAED | |

) Esforgos

Pemos 150 898.C46 - & + Dimensionamento / Verficagia [ Momertas minimos 2 cobir com amadura em vigas |
T . Vigas metdicas [ Cosficientes para muliplicar os esforges ]
« Gestio da bibiteca de pefs §L_ Cosfisiente de recistnbuicdo de negativos
[¥] Com acgdo do vento 3 NBR 6123 Brasi) | B « Desenhos

: [T Limitar a profundidade da fibra nevtra para negativos. x/d S | 0.30
2 x: Profundidade da fibra nevra em rotura
d: Abura Cti da seccio
| ] Gravar como opgBes por defeto
Aci f
9 [ Valores de nstaiacéo Cancelar
1
y)

Fonte: Autor (2016)
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Figura 39 - Coeficiente de engastamento na dltima planta

- — —— | "2

[®] Tipos de ago em vardes

Descrigo: Projeto TCC

Chave: Projeto TCC_maciga 9 Em pilares, paredes. muros e consolas

l Varbes CA-B0 e CA60
st L owm ]

Com acgio do vento
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[T Verficar resisténcia a0 fogo

Normas: ABNT NBR 6118:2014, NBR 14762 2001, NER800, NBR 7190 & Eurocédigo 3 )
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Fundagdo & Erfomados 5 he Moriagem ...
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(g elevado e esforgo axial reduzido. pelo que requer uma alta quantidade de
=¥ amadura que se tem de amarrar na laje. Se 3 isto acrescentames o isco de
Muros (2] que 58 cortem o5 emendas et GEMO ramo o cbra. surgam possb
de que as vigas ou a laje falhem, pois 20 néo estar suficiertemente
Caracteristicas do agregado | Arenito (19mm) amanados aos pilares. necessitarso de mais amadura de postivos qus a
Ao prevista inicialmente.
Vardes CA50a CA50 e CABD | O programa permite reduzir o encastramento na cabega do Gkimo tramo, de:
foma que s reduzem tarto as quartidades como os comprimentos de
amamagio necessénos
Pemos 150 838.C46 ~| B
Valores da ordem de 030 consideram-se adequados para este coficierte,
Acgies f s sl 0 fisco mencionada ou ndo podem garantirse as condigdes de

amanmagso ou execugHo que garantam um encastamento pereto.
Carga permanente & sobrecarga

Estados limite (combinagdes) [T] Gravar como opgdes por defeito
Acgfes adicionais (cargas especiais) i [ Valores de instalaggio | [ Cancelar

LI}

=

Se considerar que o fisco na exste ¢ as condighes de amaragio &

ou vigas. de maneira que 1 de tudo 0 encastramento ndo se

Cocficiente de encastramento nz dtimz plarta
Cosficiente de ngidez axal

NBR 6123 (Brasil 1l execugdo estio comectzipode adoptarse o valor de 1 para este -

consequr, possa cobrirse o0 postivo. Restaurar tabelas

Trama de pilares & paredes

Factor de cumprimento exigido em muros e paredes

[1.00)  EEE— Opgies de consolas curtas

r‘-\nelta; | T

J

Fonte: Autor (2016)
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Em relacdo as configuracbes de armadura de pele, foi alterado o valor da altura

minima de 61 para 60 cm, conforme mostra na Figura 40, para que seja adicionada essa

armadura nas vigas do CypeCAD ficando compativel com a modelagem feito no Eberick, que

considera a altura minima como sendo 60 cm. Essa armadura além de ter a funcdo de

minimizar a fissuracdo por tracdo do concreto e dar suporte a amarracdo do estribo, o seu

peso, influenciara no orcamento de toda a obra.

Figura 40 - Armadura de pele em vigas

E Armadura minima

A amadura de alma serd colocada sempre que a altura da viga seja maior ou
igual que ‘Altura minima®, com um espagamento maximo:

Altura minima 60 cm
I Lajes Fundagdo
{ Afastamento madmao 20 cm 20 cm
[

[| Gravar como opgies por defeito

Aceitar Walores de instalagdo Cancelar
[ )

9

Fonte: Autor (2016)
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f) Desenhos arquitetdnicos

Quando se opta pela obra vazia, todos os elementos estruturais devem ser inseridos
independentes, tendo-se o conhecimento dos véos tedricos do pré-dimensionamento dos
elementos estruturais. Com a utilizacdo do projeto arquitetonico (dwg/dxf), o processo de
lancamento de estruturas torna-se mais eficiente, como pode-se verificar na Figura 41. Com
IS0, 0 usuario seleciona os arquivos dwg ou dxf para cada pavimento de modo que o desenho

seja utilizado como uma mascara na modelagem da estrutura.

Figura 41 - Insercdo de mascaras dwg/dxf

- il
E Gestdo de vistas de mascaras .~ i (e

D+ "~ EEEH

Visivel Ténue Mascara Mome Grupo

H

K EE & EE
Oooooomn

casa de mag e cobertura.dwg  casa de maq e cobertura

fundo barilete dwg fundo bamilete

fundo reservatdrio dwg fundo reservatario

sapata.dwg sapata Fundagso

tampa do reservatdrio dwg tampa do reservatdrio

témeo dwg temea

lipo dwg tipo Ertrada de pilares

Layers casa de maq e coberlura B@g@aLA0@
Vigivel Nome da layer
v 0
d CR-Pilares
CR-Vigas

1
nJZm
L

©

Fonte: Autor (2016)
Utilizou-se as plantas de forma obtidas no Eberick, de modo que a modelagem do

edificio seja igual nas duas modelagens computacionais, consequentemente diminuindo os

erros no dimensionamento, pois no Eberick estrutura ja foi processada e analisada.

3.6.2 Dimensionamento no CypeCAD

Aqui serdo mostradas de maneira geral, as etapas inerentes para a realizagdo do projeto
na estrutura do edificio em estudo no programa CypeCAD, tais etapas sdo as seguintes:
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a) Elementos estruturais

Nessa etapa, foram lancados todos os elementos estruturais, conforme o arquivo
dwg/dxf do projeto arquitetbnico previamente inserido nas abas “Entrada de pilares e

Entradas de vigas” do programa, como é mostrado nas Figuras 42 e 43.

Figura 42 - Insercdo dos pilares da estrutura

Amuivo  Obra Introdugo  Vistas/Cotas  Ajuda
CEHEEMN - - RQALAOE W s i VwFel &3
HEREFER PSPk & 2v R0 A oBM I P P&

«

Entrada de pilares < Entrada de vigas >~ Resuktados > lsovalores > Defomada . Seguranca & salde

Fonte: Autor (2016)

Figura 43 - Inser¢do das vigas, lajes, paredes e carregamentos da estrutura
Arquive Obra Grupos Cargas Vigas/Muros Lajes Pés-tensionadss Fundacio Caleular Ajuda
EH BV EEN -+ 3T RAQALADG B L dwrFal S
B < B¢ Bo 288 B EINESSIANESE (EE A A0 a0y Z NN B o6 HER O

Fonte: Autor (2016)
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O programa fornece varios tipos de vigas conforme a seu posicionamento em relacéo a
laje (viga alta, embutida, de fundacéo, invertida, etc), precisando somente atribuir de anteméo
a dimensdes da mesma. Com o seu lancamento de maneira simples e pratica, esse software
apresenta em sua barra de tarefas com opcdes de edicdo e ajustes nas vigas, como também,

opcoes de vinculagdo e ajuste dessas em func¢do do desenho arquitetdnico.
b) Visualizacé@o do portico espacial da estrutura e seu alinhamento
Ap0s a insercdo dos elementos estruturais, a estrutura podera ser visualizada em 3D

(Figura 44), facilitando ao usuério a identificacdo dos diversos elementos estruturais e

possiveis irregularidades geométricas na estrutura, possibilitando assim corrigi-la.

Figura 44 - Pértico 3D

Fonte: Autor (2016)

3.6.3 Analise da estabilidade global

Apds o termino de dimensionamento dos elementos estruturais, deve-se processar 0S
esforgos da estrutura, podendo ou ndo, processar a fundagdo que sera em sapata isolada. Na

Figura 45, esta janela de processamento estrutural, onde é mostrado todas as etapas de célculo
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executadas. Cabe aqui ressaltar que a analise de estabilidade global da estrutura e a néo
linearidade geométrica P-Delta é utilizada.

Figura 45 - Janela de processamento da estrutura

.
E N R ——

@ Calcular a cbra
Discretizaggo de elementos lineares...

Condensando nés de viga 18

Evento
Geragao de bamas
A gerar grupo 0
A gerar grupo 1
A gerar grupo 2
A gerar grupo 3

| Agerar grupo 4

Processadores disponiveis: 4

Processadores utiizados: 4 Calculo com multiprocessadores

Tempo total decomido | 00:00:09

——— S ——— -
L LS R

Fonte: Autor (2016)

Apdbs o processamento da estrutura, deve-se avaliar as irregularidades encontradas,
analisando os esfor¢os em cada componente estrutural que compde cada pavimento e, por fim,
ajustar ou corrigir qualquer irregularidade existente, modificando as dimens@es dos elementos
estruturais caso seja necessario. Na Figura 46, pode-se verificar o relatério de avisos/erros

emitido pelo programa, e assim analisar as providéncias para a as devidas correcdes.

Figura 46 - Relatério de erros

E Erros de calcule da obra "Projete TCC_maciga’ (Versdo 2015.n) ” ' ‘ ‘ = g
a Vista preliminar Configuragdo Q Imprimir H Procurar Rﬁ Partilhar @ Exportar+ D_ Encemar

Erros de calculo da obra 'Projeto TCC_macica' (Versao 2015.n)

Os pilares P%a e Pl2a tém algum erro de dimensionamento. Deve revé-los com a opgdo 'Pilares > Editar’.

Sobre os pilares PS5, P8, P10, P11, P13 e P12 arrancam outros pilares. E conveniente rever os encontros entre
eles e ver a necessidade de especificar pormenores construtivos para asssgurar a adsguada continuidade de
esforgos entre os referidos pilares.

Os muros M17, M18, M19, M20, M21, M22 e M23 foram calculados tendo em conta a hipdtese de diafragma rigido
nas lajes. Deve rever as tracgdes nas zonas de laje e incrementar a armadura para suportar as referidas
tracgdes.

m

Fonte: Autor (2016)
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4 RESULTADOS E DISCURSAO

Serdo apresentados a seguir os resultados encontrados para os dois edificios calculados
conforme cada programa utilizado neste trabalho. Os resultados obtidos para os diversos
elementos estruturais (lajes, vigas e pilares) serdo expressos em fungdo de carregamentos,
esforcos e detalhamento. Serdo apresentados aqui por questdes de quantidade de itens
analisados, apenas algumas situacdes, comparando-se os resultados dos dois programas.
Apesar da modelagem da estrutura ter sido a mesma, com as mesmas caracteristicas fisicas,
geométricas e de carregamento semelhantes, os esforcos gerados pelo CypeCAD e Eberick,
possuem algumas variacOes. Tais variagOes sdo devidas provavelmente ao método de célculo
utilizado que difere de um para o outro. Durante as etapas de dimensionamento, muitos
parametros devem ser alterados, a fim de tornar os seus resultados mais proximos.

Um dos motivos que tornam estes dois programas diferentes, estd no fato do
CypeCAD basear-se seus calculos no Método dos Elementos Finitos (MEF), que considera a
ndo linearidade fisica dos elementos ou a fissuracdo do concreto, enquanto o Eberick se baseia
no Método Matricial de Rigidez Direta. (MORAIS, 2014)

a) Analise do Painel de Lajes — Pavimento-tipo

Serdo abordados os resultados em termos de esfor¢cos (momentos e esforgos cortantes)
e deslocamentos do pavimento-tipo de consiste de 17 lajes. Todas as lajes possuem geometria
retangular, e particularmente nesse estudo serd dada énfase as lajes L7, calculada no Eberick e
a laje L5 calculada no CypeCAD, cuja as dimensdes e carregamento Sa0 as maiores presentes
no painel. Apresenta-se também neste item, as armaduras necessarias para suportar esses

esforcos.

e Momentos fletores

Nas Figuras 47 e 48, é possivel observar graficamente os momentos fletores presentes
em todo o painel de lajes em estudo, destacando-se as lajes L5 e L7. E possivel verificar que a
visualizacdo dos esforgos no CypeCAD apresenta-se como mapa de isovalores, enquanto que
no Eberick a forma de apresentacdo é diferente, comportando-se como uma grelha de
isovalores, em ambas representagdes os valores dos esforgos sao representados por legendas

de cores.
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Figura 47 - Momentos fletores nas lajes do Tipo 1 no CypeCAD na dire¢do X e Eberick
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Fonte: Autor (2016)

Na Figura 47, apresenta-se o resultado do mometo fletor na direcdo X apresentado
pelo CypeCAD e o momento fletor nas das dire¢bes (X,Y) apresentado pelo Eberick. Os
valores de momento fletor sdo praticamente iguais nos dois programas e 0 méaximo calculado
para as lajes L5 e L7, foi de aproximadamente 4,2 kN.m encontrado no Eberick.

Na Figura 48, apresenta-se o resultado do mometo fletor na diregdo Y apresentado

pelo CypeCAD e o momento fletor nas das dire¢cdes (X,Y) apresentado pelo Eberick.
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Figura 48 - Momentos fletores nas lajes do Tipo 1 no CypeCAD na direcdo Y e Eberick
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Fonte: Autor (2016)

e Esforco cortante

Na Figura 49 apresenta-se a distribuicdo dos esforcos cortantes calculados para o
painel de lajes através dos dois programas. Verifica-se que o valor maximo de cortante para a
laje em estudo é 45,83 kN para o Cypecad, sendo o valor de maximo de 33,88 kN para o

programa Eberick.
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Figura 49 - Esfor¢o cortante do Tipo 1 no CypeCAD e no Eberick
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Fonte: Autor (2016)
e Deslocamentos

No gue se refere aos deslocamentos, 0 maximo encontrado nos dois programas estdo
praticamente iguais. O Eberick apresentou um maximo de 0,42 cm, enquanto CypeCAD
apresentou 0,419 cm, além de uma distribuicdo de deslocamento ao longo dos elementos

estruturais semelhantes, como pode-se verificar na Figura 50.
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Figura 50 - Deslocamentos nas lajes do Tipo 1 no CypeCAD (mm) e Eberick (cm)
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Fonte: Autor (2016)
e Armadura

Nas Figuras 51 a 52, encontra-se a disposicao das armaduras longitudinais positivas ao
longo das lajes L7, presente no Eberick, e a L5, presente no CypeCAD. Percebe-se que ha
uma variagdo na disposicdo das armaduras entre oS programas, variando comprimento,

espacamento entre as barras, porém a area de armadura dimensionada e a mesma.

Figura 51 - Armadura longitudinal positiva na direcdo X no CypeCAD e Eberick
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Fonte: Autor (2016)
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Figura 52 - Armadura longitudinal positiva na dire¢cdo Y no CypeCAD e Eberick
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Fonte: Autor (2016)

No quantitativo de consumo de concreto, os resultados obtidos entre os programas séo
iguais, porém no que se refere a armadura, os programas fazem consideracdes diferentes além
da adocdo de diametros distintos. O Eberick utiliza um maior nimero de barras de aco, o que
explica 0 maior peso, cerca de 21% a mais em relagédo ao CypeCAD, de acordo com os dados

presentes na Tabela 1.

Tabela 1 - Quantitativo geral das lajes do Tipo 1

Quantitativos das lajes no Tipo 1

Vol. Acoem 3
Conr(;ré em kg(+10%) Aco/m
CypeCAD 14,44 796 55,12
Eberick 14,6 638 43,70
Eberick x 0 i 0 i 0
CypeCAD 1,11% 19,85% 20,73%

Fonte: Autor (2016)

b) Analise da Viga

Serdo abordados os resultados dos momentos fletores e deslocamentos do vigamento
V29, presente no Eberick e o vigamento V947 a V952, presente no CypeCAD, que

representam o mesmo vigamento com nomenclaturas diferentes.
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e Momento fletor

Os valores de momento fletor analisados serdo 0s maximos e minimos presentes nos
encontros dos pilares ou entre os mesmos. Na Figuras 53 e 54 esta presente a envoltéria do
momento fletor do vigamento em estudo, imposta pelo carregamento permanente e o variavel
seguindo as combinacdes de calculo. Nessa envoltéria, suas linhas representam valores
maximos e minimos de momento combinado.

Em geral, h& pouca variacdo entre os momentos fletores, sendo 0 momento fletor que
mais se difere dos demais € o presente no pilar 20 (P20), essa distin¢cdo é somente de 12%,

enquanto os d mais variam ente -2 e 6%, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de momento fletor da viga V344 a V345 (CypeCAD) e a V27 (Eberick)

Momento fletor de Calculo(kN.m)
Eberick CypeCAD Eberick x CypeCAD

P20 -31,12 -27,8 12%
P17-P20 20,62 19,48 6%
P17 -46,55 -45,61 2%
P13-P17 35,7 34,49 4%
P13 -82,31 -80,83 2%
P10 -82,73 -83,35 -1%
P6-P10 35,96 34,85 3%
P6 -45,97 -46,86 -2%
P3-P6 19,42 19,18 1%
P3 -30,77 -29,08 6%

Fonte: Autor (2016)



Figura 53 - Momento fletor na V29 (Eberick) em kN.m

8231 8273
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3570 35.96
50.80 50.90
Fonte: Autor (2016)
Figura 54 - Momento fletor da V947 a V952 (CypeCAD) em kN.m
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Fonte: Autor (2016)
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e Flecha

Nas Figuras 55 e 56, esta a representacdo das flechas do vigamento V29, presente no
Eberick e o vigamento V947 a V952, presente no CypeCAD. Os valores analisados dessas
flechas serdo as presentes aos encontros da viga nos pilares.

Como pode-se observar na Figura 55, nos pontos onde estdo os pilares, ha um
deslocamento, entdo no Eberick o deslocamento do pilar é contabilizado, além da flecha
deferida representada na flecha total.

Na Figura 55, a flecha imediata recalculada é aquela apos a insercdo das armaduras na
viga, onde ha um aumento na sua rigidez.

Na Figura 56, tem-se que:

e A flechainst. é a flecha imediata;
e A flechainf. é a flecha indeferida;
e A flecha act. é a flecha total (imediata+ indeferida).
As maiores flechas sdo encontradas entre os pilares P17 e P13, nos dois programas

atingindo um maior valor no CypeCAD, valor correspondente a 0,65 mm.
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Figura 55 - Flechas na V29 no Eberick (mm)

I Flecha elastica
I Flecha imediata (recalculada)
Flecha total {recalculada + diferida)
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Fonte: Autor (2016)

Figura 56 - Flechas da V947 a V952 no CypeCAD (mm)
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Fonte: Autor (2016)
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e Esforco cortante

Seréo abordados os resultados dos esforgos cortantes e a armadura do vigamento V27,
presente no Eberick e 0 vigamento V344 e V345, presente no CypeCAD, que representam o
mesmo vigamento com nomenclaturas diferentes. Nas Figuras 57 e 58, esta presente o
diagrama dos esforcos cortantes em que a viga analisada esta submetida. A comparacdo dos

valores de esforco cortante serdo 0s méaximos e minimos presentes no encontro de pilares e

vigas.
Figura 57 - Esforco cortante na V27 no Eberick (kN)
62.62
41.90
4270 255
Pa P3 Pz
-39.44
-70. 11
Fonte: Autor (2016)
Figura 58 - Esforco cortante da V344 a V345 no CypeCAD (kN)
120 400 1010 775 201

L3757 kN

Fonte: Autor (2016)

Diferentemente dos momentos fletores, houve uma variacdo considerdvel no eixo
central dessa viga. Os maiores esfor¢os cortantes estdo presentes no pilar P5, nos dois
programas. Sendo que 0 maximo esta presente no programa Eberick, com o valor de -70,11
kN, conforme os valores presentes na Tabela 3.



Tabela 3 — Valores do esfor¢o cortante da viga V344 a V345 (CypeCAD) e a V27 (Eberick)
Esforco Cortante de Calculo(kN)

Eberick CypeCAD Eberick x CypeCAD
P9 62,62 50,96 23%
P5- -70,11 -62,09 13%
P5+ 41,9 35,97 16%
P2 -39,44 -37,57 5%

Fonte: Autor (2016)

e Armadura longitudinal
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Tanto o CypeCAD quanto o Eberick detalnam as armaduras levando em consideracao

que o comprimento maximo de um vergalhdo é 12 m. A disposicdo da armadura

dimensionada por esses programas, estdo expostas nas Figuras 59 e 60.

Figura 59 - Armadura longitudinal da viga V29

28125 (1c)

10125 (2c)

-45.86

-24.60)
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26.91

1080 (2¢)

188.0 (1c)

2@8.0 (1c)

Fonte: Autor (2016)

P2
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Figura 60 - Armadura da V947 a V952 (CypeCAD)
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Fonte: Autor (2016)

O Eberick descreve o quantitativo de armadura e o volume de concreto por elemento
estrutural individualmente, como também o da obra inteira. Analogamente, o CypeCAD
também disponibiliza essas informacgdes sobre cada elemento estrutural ou sobre o pértico em
gue esses elementos estdo inseridos ou a obra inteira. O comparativo das vigas em estudo sera
mostrado na Tabela 4.

No que se refere ao volume de concreto, ndo ha variagdo entre os dois programas.
Porém no quantitativo de armadura, segundo os dados presentes na Tabela 4, o CypeCAD
apresenta o0 menor peso de ago, cerca de 40% a menos em comparagédo ao Eberick, por ter um

maior nimero de barras que contemplam toda a viga.



Tabela 4 - Comparativo de materiais entre as vigas

Quantitativos da viga

Vol. ACO em
Concr. em Qk Aco/m®
m?® g
CypeCAD 0,44 275 62,50
Eberick 0,44 39,2 89,09
Eberick x 0 0 0
CypeCAD 0,00% 42 ,55% 42,55%

c) Anaélise do Pilar

Fonte: Autor (2016)
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O pilar analisado serad o P5, presente no Eberick e no CypeCAD, onde serd mostrado o

detalhamento e quantitativo de armadura desse pilar.

Analisando o detalhamento do pilar ao passar no pavimento Tipo 1, que corresponde

ao segundo pavimento do edificio, tem-se um menc¢do do comportamento do mesmo ao longo

de sua prumada, como mostrado nas Figuras 61 e 62.

Figura 61 - Detalhamento pilar P5 no Tipo 1(Eberick)
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Fonte: Autor (2016)
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Figura 62 - Detalhamento pilar P5 no Tipo 1(CypeCAD)

Cantos 4a16.0
Face ¥ 122125

p=1.90%
ZepB.3 M5

Fonte: Autor (2016)

Nota-se que o CypeCAD adota um arranjo diferente da armadura na direcdo vertical,
porém a area de armadura dimensionada sdao as mesmas nos dois programas. O CypeCAD
apresenta um maior nameros de barras de menor diametro, enquanto o Eberick opta por um
namero menor de barras, porem com didmetros maiores. No que se refere ao estribo, o
espacamento desses no CypeCAD é menor, cerca de 15 cm. H& aproximadamente 10% de
diferenca na taxa de armadura entre 0s dois programas.

O programa fornece as informacg6es de quantitativos por pavimento. Abaixo na Tabela

5 seré expresso 0 quantitativo referente ao primeiro pavimento.

Tabela 5 - Quantitativos do pilar P5 no tipo 1

Quantitativos pilar P5 no Tipo 1
Vol.

Acoem 3

Conr(;]ré em kg(+10%) Aco/m

CypeCAD 0,58 162,4 280,00
Eberick 0,62 163,4 263,55
Eberick x 6,00%  0,62% 5,88%

CypeCAD

Fonte: Autor (2016)

Segundo as informacdes presentes na Tabela 5, o pilar no Eberick consome um maior
volume de concreto juntamente com um maior peso de ago em relagéo ao pilar no CypeCAD
com as mesmas dimensdes. No que se refere ao volume, essa diferenga ocorre devido as

alturas consideradas no calculo serem distintas.
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d) Comportamento global da estrutura
Nas Figuras 63 e 64, encontra-se a variacdo dos deslocamentos sofridos em toda a
estrutura, pelos dois programas, que levam em consideracdo 0s carregamentos verticais e

horizontais sofridos pela mesma.

Figura 63 — Deslocamento da estrutura (Eberick)

Fonte: Autor (2016)

Figura 64 - Deslocamento da estrutura (CypeCAD)

0 1.23 3.7 4.93 6.17 7.4 8.63 086 A1 z3  mm
Fonte: Autor (2016)
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E importante analisar os deslocamentos globais ocorridos pela estrutura, devido & agéo
de cargas horizontais que atuam na mesma e que podem gerar deslocamentos excessivos que
podem comprometer a estrutura. Nos dois programas, 0s deslocamentos sdo aceitaveis
segundo critérios previstos na ABNT NBR 6118(2014).

e) Quantitativo Geral

No que se refere ao quantitativo de materiais consumidos pela superestrutura do

edificio, segue um resumo com o comparativo entre 0s programas na Tabela 6.

Tabela 6 -- Quantitativos gerais

Quantitativos Gerais

Vol. Concr.  Agcoem

emm?® kg(+10%) Ago/m’
CypeCAD 336,13 25335 75,37
Eberick 353,2 24682 69,88
Eberick x CypeCAD 5,08% -2,58% -7,29%

Fonte: Autor (2016)

Em geral, analisando a Tabela 6, verificou-se que ndo houve praticamente nenhuma
diferenca de consumo de aco e volume de concreto entre esses dois programas. Tendo em
vista que os valores de peso de aco apresentados, ainda possuem 10% de perdas. Assim 0s

dois programas estudados apresentam a mesma viabilidade econémica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de programas de analise e calculo estrutural é hoje uma ferramenta
indispensavel nos escritérios de engenharia, pois ajudam na competitividade frente ao
mercado de trabalho devido ao aumento de produtividade nos projetos estruturais, maiores
andlises e consideracdes de agdes que podem vir a atuar na estrutura.

Mesmo com um sistema automatizado no dimensionamento estrutural, um nivel de
conhecimento técnico e normativo é exigido do usuério, tornando-o apto a solucionar erros
que podem ocorrer durante esse processo.

Apesar de ter literatura vasta sobre a utilizagcdo desses programas, detalhes importantes
utilizados durante o dimensionamento, ndo sdo de facil ajuste e compreensao, forcado o
engenheiro a utiliza-lo e seguir num estudo pratico, buscando suporte no préprio programa
como também a empresa responsavel.

Neste trabalho foram analisados alguns elementos estruturais escolhidos do edificio,
analisando-se esforcos, deslocamentos e a armadura dimensionada.

Os esforcos analisados tiveram pequenas diferencas, destacam-se os valores dos
momentos fletores atuantes na viga em estudo que variaram cerca de 12 %, além dos
deslocamentos sofridos pelas lajes que foram iguais. Outro fator importante estd no
quantitativo consumido de concreto e ago em toda a estrutura, o Eberick apresentou 24682 kg
de aco e 353,2 m?® de concreto para a superestrutura, enquanto o CypeCAD apresentou 25335
kg e 336,13 m®, resultando em uma diferenca de 2,58% para 0 aco e 5,08% para o concreto.

De fato, nota-se que os programas de calculo e dimensionamento estrutural auxiliam o
engenheiro nos projetos, entretanto, ndo substituem o papel do engenheiro, ficando ele
responsavel pela tomada de decisdo diante de problemas que podem surgir nas etapas de
dimensionamento, seguindo as normas técnicas vigentes, além de conhecimentos adquiridos

durante a sua experiéncia profissional.
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SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A seguir serdo apresentadas algumas sugestdes para pesquisas futuras:

Anélise comparativa entre os esfor¢os provindos do dimensionamento de elementos
estruturais utilizando programas e o calculo analitico desse dimensionamento;
Utilizacdo dos programas aqui utilizados no suporte para pesquisas na area de
estruturas;

Analisar comparativa entre as cargas atuantes devido ao vento, utilizando-se 0s
coeficiente de pressao externos, e internos e o calculo desenvolvido pelos programas
Eberick e CypeCAD;

Analise comparativa do dimensionamento entre 0s programas aqui utilizados e outros
softwares de calculos estruturais;

Simulacdo do comportamento da estrutura de um edificio sob acdo de sismos,
utilizando o CypeCAD e o SAP2000.
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