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RESUMO

JUNIOR, Nason; NGULA, Adelaide. Estrutura em concreto armado: calculo manual x
software de dimensionamento. 2021. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) - Centro Universitéario Brasileiro, Recife, 2021.

Diante das inovacGes tecnoldgicas presentes ao redor do mundo, a engenharia civil vem
ganhando a cada dia um destaque especial quando o assunto é ferramentas inovadoras no ambiente
de trabalho. Entre os softwares que mais se desenvolvem atualmente, destacam-se os softwares
estruturais, que sdo ferramentas poderosas e trazem inuameros beneficios para a engenharia
moderna. Porém, a atividade do engenheiro estrutural ndo pode se limitar ao manejo com o0s
softwares, faz-se necessario também uma gama de conhecimentos sobre as matérias inerentes a
esse campo profissional. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é o comparativo entre os resultados
obtidos através do calculo manual e de forma automatizada através do software TQS.

Palavras-Chave: concreto, dimensionamento, TQS

ABSTRACT



JUNIOR, Nason; NGULA, Adelaide. Estrutura em concreto armado: calculo manual x
software de dimensionamento. 2021. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) - Centro Universitario Brasileiro, Recife, 2021.

In view of the technological innovations present around the world, civil engineering has
been gaining every day a special prominence when the subject is innovative tools in the work
environment. Among the most developed software nowadays are the structural software, which
are powerful tools and bring countless benefits to modern engineering. However, the structural
engineer's activity can not be limited to the software's handling, it is also necessary to have a range
of knowledge about the subjects inherent to this professional field. Thus, the objective of this work
is to compare the results obtained through manual calculation and automated calculation through
the TQS software.

Keywords: concrete, scaling, TQS
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1 INTRODUCAO

As construcdes estdo presentes desde os primordios da historia humana como forma de
manter-se seguro e de poder ter o dominio sobre a natureza, garantindo assim a sua sobrevivéncia
e avancos fundamentais para a qualidade de vida. Os grandes avangos do homem na natureza estéo
ligados diretamente ao seu dominio sobre os materiais e, consequentemente, ha novos métodos
construtivos. Tal fato pode ser analisado atraves das diferentes nomenclaturas utilizadas para
representar diferentes dominios do homem com os materiais, tais como: Idade da Pedra, Idade do
Bronze, Idade da Pedra Lascada e Idade da Pedra Polida (BARROS, 2010).

Segundo dados do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada — IPEA (2006), a parcela da
populacdo brasileira que viviam nas cidades cresceu de 58% em 1970 para mais de 80% em 2000.
Durante esse periodo, houve a necessidade de estudos mais aprofundados dos materiais
construtivos e um crescimento significativo da utilizagdo do concreto armado.

A partir de dados oficiais da Federacdo Ibero-americana de Betdo Pronto (FIHP) de 2016,
estima-se que anualmente sdo consumidas 11 bilhdes de toneladas de concreto. Isso se da pelas
diversas vantagens apresentadas nas construcfes que o utilizam. Para Coélho (2008), entre as
principais vantagens do uso do concreto estdo: economia de construcdo, preservacgao e rapidez de
construcdo, boa resisténcia ao tempo, fogo e desgaste mecanico, e um custo de manutencao baixo.

Uma estrutura de concreto armado é formada basicamente por quatro elementos estruturais,
que sdo: fundacdes, pilares, vigas e lajes. Cada um desses elementos deve ser dimensionado para
suportar as cargas que serdo solicitadas ao longo de toda a estrutura, garantindo assim, seguranca,
conforto e durabilidade para toda a edificacdo. A seguranca, considerada o fator principal de toda
obra, é assegurada respeitando-se os Estados Limites Ultimos e de Servico (REBELLO, 2000).

Até o final dos anos 1950, todos os célculos estruturais eram feitos manualmente, levando-
se um tempo muito longo para o término de todo o dimensionamento da estrutura. Em muitos
casos, a obra se iniciava antes mesmo dos célculos estruturais feitos & méo estarem prontos. Com
0 passar dos anos e com 0 avango da tecnologia, foram surgindo os primeiros softwares estruturais
que facilitaram a vida do profissional de engenharia e promoveram avangos numa escala nunca

vista para a historia das constru¢des (GILBERT, 2009).



Os softwares estruturais estdo a cada dia sendo atualizados, surgindo novas e modernas
funcbes, a medida que outros vao surgindo, de acordo com as necessidades dos mais variados
projetos de construcdo civil. Cada vez mais, a relacdo custo-beneficio e a praticidade na hora de
desenvolver um projeto estrutural vdo aumentando a propor¢do que esses avangos Vao se
concretizando.

Conforme Parreira Janior (2013), um software pode ser definido como um conjunto légico
de instrucGes que ao serem executadas produzem a funcéo desejada através de dados estruturados,
possibilitando que o programa manipule de forma correta e adequada a informagéo.

Mesmo com a facilidade que os atuais softwares estruturais proporcionam, o projetista deve
fornecer dados para uma estrutura estavel e segura. Caso algum dado de carga importante seja
negligenciado, a informacao fornecida pela analise ndo serd adequada para produzir uma estrutura
atil e segura. Embora o computador tenha reduzido o nimero de horas de calculo necessérias para
analisar estruturas, o projetista ainda precisa ter um discernimento basico sobre todos os tipos de
falhas em potencial para avaliar a confiabilidade dos dados gerados pelo software (GILBERT,
2014).

Com o crescente aumento das obras de engenharia no pais e a procura por profissionais
cada vez mais qualificados aliados aos avancos tecnoldgicos proporcionados pelos softwares, é
fundamental que o engenheiro projetista além de dominar as funcdes estabelecidas no software
tenha uma significativa bagagem teérica a respeito de assuntos inerentes a sua atividade
profissional, tais como: resisténcia dos materiais e estabilidade das estruturas.

Com o dominio desses assuntos, o profissional terd uma capacidade de desenvolver uma
visdo critica a respeito dos resultados do software, podendo assim analisa-los e até mesmo
discordar dos mesmos, reavaliando os dados para chegar ao resultado desejado. Dados esses
aspectos, motivou-se a curiosidade de elaborar este trabalho que faz a comparacdo entre os

resultados obtidos pelo calculo manual e por um software estrutural.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
Realizar uma comparacao dos calculos estruturais obtidos a partir de um dimensionamento
de um sobrado composto por fundacdo do tipo sapata, um pavimento tipo, e um reservatorio,

através de um software estrutural e através do calculo manual.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Dimensionar as lajes, vigas e pilares que compde o sobrado utilizando o calculo manual;

e Dimensionar os elementos estruturais que compde o sobrado utilizando um software de
calculo estrutural;

e Realizar uma andlise comparativa entre os resultados obtidos através do calculo manual
e pela utilizacdo do software;

e Analisar as particularidades apresentadas pelos resultados das duas formas de
dimensionamento e o que acarretardo no desenvolvimento do projeto.

1.2 Metodologia

Realizaram-se pesquisas através de livros, artigos académicos, normas técnicas e revistas
técnicas a fim de se obter os conhecimentos tedricos necessarios sobre dimensionamento estrutural
e concreto armado para o desenvolvimento desse trabalho.

A partir da familiaridade dos autores e a disponibilizacdo de uma versdo gratuita para
estudantes, optou-se pela utilizacdo do software TQS.

Consultaram-se manuais e o site do fabricante para uma maior bagagem teorica a respeito

do software.

Selecionou-se uma planta baixa de um sobrado, a fim de realizar a concep¢éo dos
elementos estruturais, obtencdo das cargas atuantes e dimensionamento dos mesmos. A
tabela abaixo apresenta os tipos e as quantidades dos elementos estruturais que formam a

edificacdo.



Tabela 1 — Definicéo dos tipos de elementos estruturais e suas respectivas quantidades

Componentes Estruturais Quantidades
Lajes 14
Pilares 15
Vigas 37
Elementos de Fundacéo 15

Fonte: Dos proprios autores

A partir da planta baixa e da definicdo e quantidades dos componentes estruturais,

comecou a ser realizado o dimensionamento manual da estrutura.

O primeiro passo consistiu em determinar as cargas atuantes sobre as lajes, levando
em consideracao o peso préprio das lajes macicas, 0 peso proveniente do revestimento e o
peso proveniente das cargas acidentais prescritos pela NBR 6120 (ABNT, 1980). Os

momentos fletores atuantes nas lajes foram obtidos pelas tabelas de Marcus.

As cargas atuantes nas vigas foram obtidas através da soma das cargas provinientes
do peso préprio, cargas provenientes das lajes armadas em cruz e as cargas provenientes das
alvenarias. As reacfes nos pilares oriundas das vigas, foram analisadas pelo método de

Cross.
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2 PRINCIPIOS DO CALCULO DE ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO

2.1 Sistema Estrutural
As edificacOes sdo compostas por elementos estruturais, que tém um papel fundamental de

garantir a sustentacdo e seguranca de todo o empreendimento, objetivando principalmente a
comodidade e a seguranca das pessoas que a frequentam-na. Os componentes estruturais de uma
edificacdo tém que preservar as fungdes estruturais para os quais foram projetados ao longo dos
anos. Sendo assim, a integridade da estrutura durante o tempo correspondente a sua vida Util vai
depender de um projeto estrutural, um planejamento e uma execuc¢éo gque atenda as normas técnicas
vigentes (REBELLO, 2000).

De acordo com Silva (2017), os elementos estruturais podem ser divididos e classificados
em trés grupos: lineares (vigas e pilares), bidimensionais (lajes) e tridimensionais (blocos e
sapatas). A juncdo desses elementos trabalhando concomitantemente é chamada de superestrutura,
que tem como funcédo fazer com que a carga circule na edificacdo de forma segura até que seja
transmitida ao solo.

N&do existe um sistema estrutural perfeito, mas sim aquele que se adequa melhor as
necessidades de cada obra. Muitos sdo os fatores a serem analisados para a escolha do sistema
estrutural, sendo eles: projeto arquitetdnico, mao-de-obra, disponibilidade de materiais na regido
da obra, conhecimento técnico e equipamentos necessarios (REBELLO, 2000).

As forcas que agem em uma determinada estrutura podem ser divididas em duas espécies:
gravitacionais e de vento. As acdes gravitacionais tém dire¢Oes verticais e as acfes de vento
possuem diregdes horizontais (REBELLO, 2005).

Os percursos das acOes gravitacionais comecam nas lajes, que sdo os elementos estruturais
que mais recebem influéncias das cargas da estrutura, distribuindo-as por toda sua area. Em
seguida as cargas sao transmitidas para as vigas, que sdo elementos estruturais nas quais as cargas
sdo distribuidas linearmente. Numa viga, as cargas podem ser derivadas das lajes como também
de outras vigas que nelas se apoiam. Por fim, os pilares recebem as cargas das vigas e as transmitem
para o solo através das fundacdes (KASSIMALLI, 2016).
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As acOes horizontais em estruturas sdo causadas majoritariamente pela influéncia do vento,
que devem ser consideradas para qualquer tipo de edificacdo e quaisquer alturas. Na NBR 6123
(ABNT, 2013) sdo expressas velocidades basicas do vento a serem adotadas em diferentes regides
do Brasil. Além das cargas de vento, outras a¢des podem agir horizontalmente nas estruturas, tais
como: desaprumo da edificacdo e, em determinadas regides, cargas horizontais devido a acdes

sismicas.

Figura 1 — Aces de carregamentos em uma estrutura
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Fonte: SILVA, 2010
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Figura 2 — Velocidades basicas do vento em regifes brasileiras

At

Fonte: ABNT NBR 6123

Conforme a NBR 8681 (ABNT, 2003), que trata sobre acGes e segurangas nas estruturas,
as mesmas podem ser divididas em permanentes, variaveis e excepcionais. Sendo as permanentes
e variaveis subdivididas em diretas e indiretas.

A NBR 8681 (ABNT, 2003) define as acGes permanentes como sendo aquelas que ocorrem
com valores constantes ou de pequena variacdo em torno de sua média, durante praticamente toda
a vida da construcdo. A variabilidade das acOes permanentes € medida num conjunto de
construgdes analogas.

As acles variaveis sdo as que ocorrem com valores que apresentam variacdes significativas
em torno de sua média, durante a vida da construcdo. Cargas acidentais sdo as agdes variaveis que
atuam nas construcdes em funcao de seu uso (pessoas, mobiliario, veiculos, materiais diversos
etc.) (ABNT NBR 8681, 2003).
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Acdes excepcionais sdo as que tém duracdo extremamente curta e muito baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida da construcdo, mas que devem ser consideradas nos
projetos de determinadas estruturas (ABNT NBR 8681, 2003).

Os exemplos das ac¢Oes definidas acima estdo expressos na Tabela 2, conforme os conceitos
definidos na NBR 8681 (ANBT, 2003).

Tabela 2 — Agbes que agem nas estruturas

Acdes Exemplos

Permanentes Diretas e Peso proprio
e Peso dos elementos construtivos fixos
e de instalagcOes permanentes

e Empuxos permanentes

Permanentes Indiretas e Retracdo do concreto

e Fluéncia do concreto

e Deslocamentos de apoio
e Imperfeicbes geométricas

e Protensdo

Variaveis Diretas e Cargas acidentais previstas para 0 uso
da construcgéo
e Acéo do vento

e Acdo da agua

Variaveis Indiretas e VariagOes uniformes e ndo uniformes
de temperatura

e Acdes dinamicas

Excepcionais e Sismos
e Incéndio
e Explosdes

e Enchentes

e Choques de veiculos

Fonte: NBR 8661 (ABNT, 2003)
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2.2 Concepgao Estrutural

Para Kassimali (2016), a concepcao estrutural consiste em escolher o modelo estrutural que
atenda as necessidades do empreendimento, definindo as dimensdes dos elementos estruturais e
0s materiais a serem utilizados, distribuindo-os de forma vidvel e econdmica a fim de buscar uma
boa eficiéncia e integridade ao longo de sua vida util.

Uma estrutura deve atender o estado limite Gltimo (ELU) e ao estado limite de servigo
(ELS) para os quais foi dimensionada. A NBR 8681 (ABNT, 2003) define os estados limites
altimos como sendo os estados que, pela sua simples ocorréncia, determinam a paralisacdo, no
todo ou em parte, do uso da construcao.

Os estados limites de servico sdo 0s que, por sua ocorréncia, repeticdo ou duracao, causam
efeitos estruturais que nao respeitam as condicdes especificadas para o uso normal da construcéo,
ou que sdo indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura (ABNT NBR 8681, 2003).

Segundo Rebello (2000), o langamento dos componentes estruturais ndo contém regras
definitivas. Baseia-se em uma solucdo que atenda uma hierarquia de pré-requisitos que dependa
de fatores externos como: maior viabilidade econdmica, indica¢fes construtivas, materiais etc.

Para uma boa concepcdo estrutural, € necessario encontrar o caminho mais harménico
possivel entre todos os projetos necessarios para a realizacdo de um determinado empreendimento,
sendo eles: projeto arquitetdnico, projeto estrutural, projeto de instalagdes hidraulicas,
hidrossanitarias, elétricas, gas e entre outras (ALVA, 2007).

Para Silva (2017), algumas diretrizes devem ser seguidas para obter um melhor
desenvolvimento em uma concepgéo estrutural, tais como:

e Os elementos estruturais devem ser os mais uniformes possiveis, no tocante a geometria e
as solicitagdes;

o A transferéncia de carga deve ser a mais direta possivel,

e A concepcdo deve gerar condicdes de resisténcia as acfes horizontais e verticais;

e Ainstabilidade global devera ser sempre evitada;

e Deverdo ser observadas as necessidades de juntas estruturais. A consideracao dos efeitos

térmicos em uma estrutura é complexa, devendo-se ser evitada sempre que possivel.
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Os projetistas normalmente iniciam o projeto pela locacdo dos pilares. Porém esse inicio
em algumas situacfes pode acarretar problemas devido a presenca de aberturas em qualquer
posicdo. Entretanto, também é possivel comecar o langamento pelas vigas e posteriormente para
os pilares (REBELLO 2000).

2.2.1 Locacao de Pilares

Conforme Britto (2017), a locacéo de pilares numa estrutura € de fundamental importancia,
pois afeta diretamente a rigidez e a suscetibilidade aos efeitos de segunda ordem da estrutura.

Para Rebello (2000), um pilar seria suficiente para atender as demandas estruturais de
qualquer edificacdo, no entanto, isto acarretaria uma estrutura complexa e cara. Sendo assim, a
quantidade de pilares deve ser controlada para uma sustentacdo de facil execucdo e
economicamente viavel.

Primeiramente, recomenda-se iniciar a locacéo dos pilares pelos cantos e, a partir dai, pelas
areas que geralmente sdo comuns a todos 0s pavimentos. Em seguida, posicionam-se os pilares de
extremidade e os internos, buscando-se sempre os embutir nas paredes ou procurando respeitar as
imposic¢des do projeto de arquitetura (PINHEIRO, 2007).

A locacdo dos pilares, sempre que possivel devem seguir distancias entre 4m e 6ém.
Distancias muito grandes entre pilares resultam em vigas com dimensdes incompativeis e resultam
em maiores custos a construcdo. Ja pilares com distancias proximas entre seus eixos acarretam
interferéncia nos elementos de fundacéo e, consequentemente, aumento do consumo de materiais
e de méo-de-obra (PINHEIRO, 2007).

A NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto (ABNT, 2014) — afirma que a sec¢do
minima que um pilar precisa ter € de 19 cm. Salvo em casos especiais em que a carga a ser aplicada

é compativel com se¢des que variam entre 19 cm a 14 cm.

2.2.2 Locagéo de Vigas

Apds a locacdo dos pilares, a estruturacdo segue com o posicionamento das vigas nos
diversos pavimentos.

Conforme Pinheiro (2007), a viga deve ser empregada para atender trés necessidades
bésicas: ligar os pilares formando os pdrticos, dividir um painel de laje tornando-o mais viavel
com relacdo as suas dimensdes e suportar uma parede divisoria para evitar que ela se apoie

diretamente sobre a laje.
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As larguras das vigas sdo dimensionadas em funcdo das dimensdes da alvenaria a ser
utilizada na construcéo, devido ao melhor aproveitamento do espaco, a estética e as facilidades do
acabamento. As alturas ficam limitadas aos espagos livres devido a abertura de portas e janelas.

Como as vigas delimitam os vaos das lajes, suas disposi¢des devem levar em consideracao
o0 valor econémico do menor vdo das mesmas, que, para as lajes macicas, é da ordem de 3,5 m a
5,0 m (PINHEIRO, 2007). Sempre que possivel, as vigas devem ser locadas sob a alvenaria, devido
a rigidez da viga ser maior que a da laje, ou sobre elas, pois evita que as lajes se apoiem de forma
irregular nas alvenarias e acarrete esforcos néo previstos (REBELLO, 2000).

O ultimo passo a ser definido na locacéo dos elementos estruturais é a disposicao das lajes,

pois 0 seu posicionamento se da basicamente pelo arranjo das vigas.

2.3 Propriedade dos Materiais

2.3.1 Concreto

O concreto é um material formado de &gua, cimento, agregados e em algumas situacdes,
de aditivos que se unem formando um elemento resistente e que pode ser moldado em diferentes
formatos (NEVILLE e BROOKS, 2013).

De acordo com Carvalho e Filho (2014), o concreto pode ser dividido em trés estados
fundamentais de acordo com a sua utilizacdo na estrutura: estado fresco, inicio do endurecimento
(pega) e o estado endurecido.

O estado fresco corresponde ao periodo em que o concreto apresenta uma consisténcia
fluida que apresenta uma boa trabalhabilidade na maneira de efetuar o seu adensamento, podendo
ser transportado até o local em que serd construido o elemento estrutural. E de fundamental
importancia que o concreto nesse estado ja apresente uma homogeneidade, 0 que garante que o
material possui as mesmas caracteristicas ao longo de toda sua extensdo, estando de acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2014).

Apdbs o adensamento, o0 inicio do endurecimento (pega) comega em pouco tempo.
Nesse estado, 0 concreto ja ndo possui mais a sua trabalhabilidade e comeca a desenvolver
a sua resisténcia influenciada pela cura que se baseia em molhar a superficie do concreto
para evitar evaporacdo desconsiderada e consequentemente a retracdo e prejuizo a
resisténcia final,devido a ma hidratacdo do concreto. De acordo com Neville e Brooks
(2013), o engenheiro deve levar em conta algumas consideracdes na etapa de cura do
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concreto:

e Geralmente, quanto maior a temperatura do concreto no langamento maior seré o

desenvolvimento da resisténcia inicial, mas menor a resisténcia em longo prazo;

e A cura a temperatura normal tem por objetivo manter o concreto saturado ou 0 mais
préximo disso possivel, até que o0s espacgos na pasta de cimento fresca, inicialmente
preenchidos com agua, sejam ocupados até um nivel desejado, pelos produtos de

hisdratacdo do cimento;

e Como uma elevacdo na temperatura de cura do concreto aumenta sua velocidade de
crescimento da resisténica, o ganho de resisténcia pode ser acelerado pela cura em

vapor;

e O objetivo principal da cura a vapor é obter uma resisténcia inicial suficientemente
alta, de modo que os produtos de concreto possam ser manuseados logo apés a
moldagem, permitindo a remocdo das formas ou liberacdo das pistas de protensao

mais cedo;

e A cura a vapor ndo deve ser utilizada com cimento de alto teor de alumina, devido
aos efeitos adversos das condi¢cBes Umidas e quentes sobre a resisténcia desses

cimentos.

No estado endurecido, 0 concreto ja se encontra com as suas principais caracteristicas
mecanicas e pronto para desempenhar as fungdes estruturais para os quais foi projetado. Essas
caracteristicas sdo: resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade. A
resisténcia a compressdo € a caracteristica mais importante e pode ser determinada atraves de
ensaios de corpo de prova submetidos a compressao. Diversos sao os fatores que podem influenciar
na resisténcia final do concreto endurecido, todavia os principais sdo a relacdo entre a quantidade
de cimento, agua e agregados e a idade do concreto (CARVALHO e FILHO, 2014).

Ap0s a realizacdo dos ensaios com 0 corpo de prova, é recomendado que seja elaborado
um gréafico com os valores obtidos da resisténcia a compresséo (f) e da densidade da frequéncia.
Os resultados das amostras sdo avaliados de acordo com média aritmética das resisténcias (fen)

obtidas e o desvio padréo (f.) das mesmas (SCHNEIDER, 2020).
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Figura 3 — Modelo de grafico gerado a partir de ensaios de corpos de prova

Curva de Gauss

Densidade de
frequéncia

Fonte: Schneider, 2020

A resisténcia a tracdo do concreto pode estar diretamente ligada com a fissuragdo, apesar
de o material resistir mal ao esforco, é necessério, para fins de projeto, conhecé-la. Atualmente,
existem trés ensaios principais para se determinar a resisténcia a tracdo do concreto: flexotracéo,
compressdo diametral e tracdo direta.

De acordo com Carvalho e Filho (2014), a resisténcia a tracdo pura € aproximadamente
85% da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, e 60% da resisténciaobtida pelo ensaio de
flexotracdo.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), define equacdes para obtencdo da resisténcia a tracdo direta

na falta de ensaios, em funcdo da resisténcia a compressdo fe:

form = 03 f2° (Eg. 01)
fctk,inf = 0,7 fetm (Eq. 02)

fctk,sup =13 ferm (Eq. 03)
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onde f,, € a resisténcia a compressdo do concreto, f,.., €é 0 valor médio de resisténcia a tragéo
direta, feex ins € a resisténcia caracteristica a tragdo usado nas analises estruturais € 0 fij sup € @
resisténcia caracteristica a tracdo utilizado para determinacdo das armaduras minimas.

Outra propriedade de grande importancia para o estudo das estruturas de concreto é o
modulo de elasticidade. O modulo de elasticidade € a relagdo entre a tenséo aplicada e deformacéo
instantanea dentro de um limite proporcional adotado. No concreto, pode-se chegar ao seu valor
atraves da curva de tensdo-deformacéo sob um carregamento uniaxial (MEHTA, 1994).

Para Schneider (2020), a importancia do médulo de elasticidade se da pelo fato de que este
relaciona a deformacéo que o concreto sofre sob acéo das tensfes. Sendo assim, podem-se prever
alguns comportamentos de elementos estruturais conhecendo-se o seu valor.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta algumas equaces a ser utilizadas para se estimar o

valor do modulo de elasticidade inicial (E;) quando néo for realizados ensaios iniciais:

Eq = aFE .56004/f, , para f.; de 20 MPa a 50 MPa (Eq. 04)

Ec =21,5.10% . aE . (f.;/10 + 1,25)3./ fox, para f.; de 55
Mpa a 90 Mpa

(Eq. 05)

onde aE € igual a 1,2 para basalto e diabasio, 1,0 para granito e gnaisse, 0,9 para calcario e 0,7

para arenito.

Através do modulo de elasticidade secante (Ecs) se determina os esforgos solicitantes e a
verificacdo de estados limites de servico (ABNT NBR 6118,2014). O mddulo secante é dado
pela seguinte expresséo:

E, = ai.E, (Eq. 06)

onde @i = 0,8+ 0,2.F./80 e E.; € 0o médulo estatico de elasticidade tangente inicial da

curva tensdo-deformacao.

Para Silva (2017), existem 12 tipos de fatores principais que influenciam nas
propriedades do concreto: relagdo agregado-cimento, condi¢des de adensamento e de cura,
umidade, temperatura, presenca de aditivos e adicOes, relacdo agua-cimento, tipo e
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quantidade de cimento e idade do concreto e tipo de agregado graudo.

2.3.2 Aco

Nas estruturas de concreto, os acos utilizados nos elementos estruturais séo as barras CA-
25 e CA-50, e os fios CA 60. Silva (2017) define o ago como sendo uma liga composta de ferro e
carbono unidos com outros elementos como: silicio, manganés, fésforo e cobre, além de outros
elementos que sdo incluidos para melhorar as caracteristicas fisicas e mecanicas do material.

A NBR 7480 (ABNT, 2007) apresenta duas divises para 0 ago utilizado nas construcdes:
as barras e os fios. As barras sdo os produtos que apresentam diametro nominal de 6,3mm ou
superior, seu processo de obtencdo se da exclusivamente por laminacdo a quente sem processo
posterior de deformacdo mecénica e sdo classificadas nas categorias CA-25 e CA-50. Os fios sdo
elementos que apresentam didmetros iguais ou inferiores a 10 mm e sdo obtidos a partir de fio-
maquina por trefilagdo ou laminagdo a frio e sdo classificados na categoria CA-60.

As barras de aco CA-25 e CA-50 sdo obrigatoriamente providas de barras lisas e
nervuradas, respectivamente. Os fios de aco CA-60 sdo os mais flexiveis, podendo ser lisos,
entalhados ou nervurados (ABNT NBR 7480, 2007).

De acordo com Carvalho e Filho (2014), o a¢o ser um material difundido em diversas
construcdes ao redor do mundo é devido a algumas caracteristicas importantes como: resisténcia
a tracdo, ductilidade, flexdo e torcdo, trabalhabilidade, resisténcia ao impacto, a abrasdo, a

compressao e ao desgaste.

O célculo do aco é desenvolvido utilizando-se um diagrama tensdo-deformagao para um
material elastoplastico perfeito. Os agos que serdo usados no concreto armado devem apresentar
0s seguintes requisitos: ductilidade e homogeneidade, um valor elevado valor elevado da relacao

entre limite de resisténcia e limite de escoamento (KASSIMALLI, 2016).

2.3.3 Concreto Armado

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define estruturas de concreto armado como aquelas em que a
resisténcia do elemento vai depender da aderéncia entre o concreto e a armadura, € nos quais nao
se aplicam alongamentos iniciais nas armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia. A adicdo
da armadura ao concreto faz com que o elemento estrutural tenha uma boa resisténcia a tracao,

visto que o concreto em estado simples possui baixa resisténcia a esse esforco.
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De acordo com Carvalho e Filho (2014), a juncdo do ago e do concreto € possivel através
das forcas de aderéncia presente na superficie de ambos os materiais. A partir do momento que o
concreto comeca a se deformar, devido aos esforgos da estrutura, as barras de agco comegam a ser
alongadas. E essa aderéncia que faz com que o concreto armado se comporte como material

estrutural.

Conforme uma carga atua em um elemento de concreto armado, a peca passa por diferentes
formas de fissuracdo e deformacdo. Essas fases podem ser divididas em trés grupos denominados
de estadios do concreto, sendo eles: estadio I, estadio Il e o estadio 111 (SCHNEIDER, 2020).

Para Pinheiro (2007), o estadio | pode ser definido como aquele em que as tensdes aplicadas
sdo de baixa intensidade, gerando um esforco de tracdo que o préprio concreto simples (concreto
sem adicdo de armadura, no qual a resisténcia a tracdo representa cerca de 10% a resisténcia a
compressdo) pode suportar. E nesse estadio que deve ser realizado o célculo do momento de
fissuracdo que separa o estadio | do estadio Il. O estadio | termina quando a regido da peca
estrutural fissura. A representacdo do que ocorre no estadio | é ilustrada na Figura 4.

Figura 4 - Comportamento do concreto na flex&o pura (Estadio I)
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Fonte: Pinheiro, 2007

No estéadio 11, as forgas atuantes no elemento estrutural ja séo suficientes para gerar fissuras.
Neste momento, faz-se necessaria a utilizacdo de armaduras longitudinais que irdo combater 0s
esforgos de fissuragdo. A contribuicdo do concreto na regido tracionada devera ser considerada

desprezivel, entretanto a parte comprimida mantém um diagrama liner de tensdes.

Figura 5 - Comportamento do concreto na flexdo pura (Estadio 1)
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O estéadio 11l comeca com o inicio de plastificacdo da parte comprimida. Nessa fase, o

concreto esta na iminéncia de uma ruptura, ou seja, proximo ao seu estado limite Gltimo. E nesse

estadio que deve ser desenvolvido o dimensionamento, chamado de célculo de ruptura.

Figura 6 - Comportamento do concreto na flex&o pura (Estadio 111)
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Fonte: Pinheiro, 2007

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta cinco dominios que indicam as possibilidades de

aco.

ruptura de uma secdo que sé@o definidas pelas deformaces especificas de calculo do concreto e do
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Figura 7 - Dominios de estado-limite Ultimo de uma se¢do transversal

Alongamento Encurtamento
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Fonte: ABNT NBR 6118

Silva (2017) caracteriza cada tipo de dominio:

Dominio 1: Apresenta a tracdo ndo uniforme, ndo havendo tensbes de compresséo,
sendo a secdo que resiste aos esforgos sendo composta exclusivamente pelo aco;
Dominio 2: Neste dominio a flexdo é simples com o maximo de alongamento
permitido para as armaduras. Os elementos que foram dimensionados de forma
inadequada com relacdo a taxa de armadura rompem nesse dominio;

Dominio 3: Ocorre flexdo simples com ruptura a compressdo do concretoe com
escoamento do aco, o concreto e 0 aco trabalham com suas resisténcias de célculo.
Neste dominio, ha o aproveitamento maximo do concreto e a ruptura pode ser
percebida através de caracteristicas como fissuras e trincas;

Dominio 4: Neste dominio ocorre uma ruptura fragil e sem aviso prévio. Ocorre
flexdo composta com armaduras comprimidas, a deformacéo na armadura na area
de aco é muito pequena. A linha neutra corta a secdotransversal na regido de
cobrimento da armadura menos comprimida, fazendo com que o concreto se rompa
com o encurtamento da armadura;

Dominio 5: Aqui ocorre compressao ndo uniforme com a linha neutra ndo cortando
a secdo transversal. Tem-se uma ruptura sem aviso previo devido ao concreto se

romper com o encurtamento da armadura.
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2.4 Critérios e procedimentos de dimensionamento e disposi¢des construtivas

2.4.1 Lajes

A NBR 6118 (ABNT, 2014), define as lajes como sendo elementos de superficie plana
sujeitos majoritariamente aos esforgos normais em seu plano.

As lajes, em funcdo das relagOes entre seus vaos, podem ser consideradas armadas em uma
s0 direcdo ou em cruz (REBELLO, 2005).

As lajes armadas em uma sé direcdo sdo aquelas que para fins de calculo os esforgos séo
considerados apenas no vdo menor. Embora os esforgos no vao maior existam, eles sdo pequenos
e podem ser desprezados. Para identificar uma laje armada em uma direcdo usa-se a seguinte
relacao:

L>2.1 (Eq. 07)

onde L representa o vao maior e [ 0 vdo menor.
Quando os dois vaos apresentam esforcos significativos e que ndo podem ser desprezados,
a laje é considerada armada nas duas direcdes. Para fins praticos, essa situacdo ocorre quando o

vao maior é menor ou igual ao dobro do véo menor.

L<2.1 (Eg. 08)

2.4.1.1 Cargas que atuam nas lajes macigas
De acordo com Rebello (2005), as cargas atuantes nas lajes podem ser divididas em trés

categorias: peso proprio, peso proveniente do revestimento e 0 peso proveniente das cargas
acidentais.
O peso préprio da laje pode ser calculado por metro quadrado de laje. Para facilitar os

calculos, determina-se o peso do volume de 1 m? de laje.

Vol =1m.1m.hyj, (Eq. 09)

onde 1m € o lado do quadrado.
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Figura 8 — Representacdo de unidade de area em uma laje
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Fonte: Rebello, 2005

Para determinar o peso desse volume é necessario multiplica-lo pelo especifico do
concreto armado, que é definido pela NBR 6120 (ABNT, 2019) como sendo de 2500kgf /m3.

Qaje) = 1(m). 1(m)-hlaje (m).vca(kgf /m®) (Eq. 10)

Portanto, para determinar o peso préprio de uma laje macica basta multiplicar a altura da

laje pelo peso especifico do concreto armado.

Qiaje(kgf /m?) = hiaje(m). 2500 (kgf /m®) (Eq.11)

A carga a ser considerada em fun¢do do revestimento vai variar em funcédo do tipo de piso,
se ceramico, de madeira ou outro, e da espessura do contrapiso. Por questfes de seguranca e
seguindo o que é definido na NBR 6120 (ABNT, 2019), adota-se para os edificios residenciais
comuns o peso do revestimento como sendo de 100 kgf/m?. Essa norma também é necessaria
para definir os pesos provenientes das cargas acidentais, que vai depender da funcionalidade da
edificacdo, se para fins residenciais, comerciais, institucionais, entre outros.

Seguem-se alguns valores de edificios residenciais prescritos pela NBR 6120 — A¢es para
o calculo de estruturas de edificagdes (ABNT, 2019):

» Dormitorios, sala, cozinha e sanitarios: 150 kgf /m?
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= Despensa, area de servico e lavanderia: 200 kgf /m?
* Quadras esportivas: 500 kgf /m?
= Saldo de festas, saldo de jogos, area de uso comum e academia: 300 kgf /m?

2.4.1.2 Momento fletor em lajes macicas
De acordo com Rebello (2005), a determinacdo do momento fletor maximo e minimo vai

depender se a laje é armada em uma ou duas direcdes. As lajes armadas em uma direcdo sao
consideradas vigas biapoiadas e, para o seu célculo, adota-se uma faixa de laje de 1 metro de

largura e se calcula como se fosse uma viga de largura igual a 1 metro e de altura igual a espessura

da laje.

Figura 9 — Representagéo para desenvolvimento do momento fletor em lajes armadas em uma dire¢éo
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Fonte: Rebello, 2005
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O processo de calculo dos esforcos em uma laje armada nas duas direcfes é bem mais
complexo do que no caso anterior. Para facilitar os calculos, usam-se as tabelas de Marcus, que
sdo tabelas desenvolvidas a partir da relagédo entre os dados da laje, fornecendo coeficientes
necessarios para a determinacdo dos momentos fletores positivos e negativos nas duas diregdes.

Para aplicar o processo de Marcus, deve-se levar em consideracdo como as lajes edificacdo

se relacionam com as vizinhas. A figura abaixo ilustra as possibilidades de acordo com esse

processo.

Figura 10 — Possibilidades de relacionamento entre as lajes
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Fonte: Rebello, 2005

A relacdo entre os lados da laje vai gerar coeficientes m,, m,, n, € n,, que dardo os
momentos positivos e negativos na direcdo L e L, respectivamente. Para cada tipo de relagao
apresentada existe uma tabela, totalizando as seis tabelas do processo de Marcus. As equacdes

utilizadas nesse processo Sao descritas a seguir:

12
M, == (Eq. 12)
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q.1%
- Eqg. 1

M,, m, (Eq. 13)
12

N, = — L% (Eq. 14)
Ny
12

N, = Ik (Eq. 15)
ny

onde M, e N, sdo respectivamente, momentos positivo e negativo paralelos ao lado [,, e M, e

N,, paralelos ao lado L.

2.4.1.3 Espessuras minimas, altura util e cobrimentos nominais de lajes macicas
A NBR 6118 (ABNT, 2014) define os seguinte cobrimentos minimos para lajes macicas:

a) 7 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;
b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;
c) 10 cm para lajes em balanco;
d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 Kn;
e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 Kn;
f) 15 cm para lajes de protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de [ /42 para
lajes de piso biapoiadas e [/50 para lajes de piso continuas.
A altura util pode ser estimada a partir da equacgdo abaixo.

B (2,5 —-0,1n)l
B 100
onde | € 0o menor valor entre Ix e 0,7 ly e n € o nimero de bordas engastadas.

d (Eg. 16)

O cobrimento minimo das lajes e demais elementos estruturais deve seguir as
recomendac0es presentes na NBR 6118 (ABNT, 2014), conforme a tabela 3.
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Tabela 3 — Cobrimento nominal

i Componente ou Classe de agressividade ambiental
I | O | m | IV
Estrutura clemento Cobrimento nominal {mm}
Laje 20 25 35 45
WViga/Pilar 25 30 40 530
Concreto Elementos
Armad ,
aee estrumrais em 30 40 50
contato com o solo
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/Pilar 0 35 45 55

2.4.2 Vigas

Fonte: NBR 6116 (ABNT, 2014)

Vigas sdo elementos lineares em que a flexéo é preponderante (ABNT NBR 6118, 2014).

Assim como as lajes, o dimensionamento das vigas se inicia conhecendo-se as cargas atuantes no

elemento.

2.4.2.1 Cargas que atuam nas vigas
Segundo Rebello (2005), as cargas que atuam nas vigas Sao 0 seu peso préprio, cargas das

lajes, cargas das vigas e, em alguns casos, cargas concentradas devidas ao apoio de outras vigas.

Para determinar o peso préprio de uma viga, calcula-se 0 peso do volume de um metro

linear do elemento, visto que o peso préprio da viga € uma carga linear sobre ela mesma. Essa

definicdo é expressa na equagdo 17.

Figura 11 — Representacdo do volume de um metro linear de viga

]Hi

Vol(m?) = 1(m) x b(m) x h(m)

Fonte: Rebello, 2005
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Qpp(kgf/m)
= 1(m).b(m).h(m). 2500 (kgf /m?)

A equacdo 17 mostra que 0 peso da viga independe do comprimento, podendo-se obter o

(Eg. 17)

peso proprio multiplicando-se diretamente as dimensdes da secdo transversal da viga (b e h).
Assim:
App(kgf/m) = b(M) .h(m).2500 (kgf/m?) (Eq. 18)
As cargas das lajes que atuam nas vigas podem ser tanto de lajes armadas em uma dire¢édo
como também de lajes armadas em duas direcdes.
De acordo com Rebello (2005), a distribuicdo da carga oriunda de uma laje armada em uma
direcdo acontece apenas sobre as vigas do vdo maior. Para determinar essa carga, € necessario

adotar a quantidade depositada em uma faixa da laje com um metro de largura.

Figura 12 — Representacdo de uma faixa de laje utilizada no dimensionamento de cargas em vigas

/2

Fonte: Rebello, 2005

A quantidade que chega nessa faixa é determinada multiplicando-se a area da mesma pela
carga por metro quadrado sobre a laje. Como a carga sobre essa faixa é dividida para cada uma

das vigas em proporcao igual, tem-se:
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qviga(kgf) = (QIaje(kgf/mz) .1(m) .l(m))
=2

(Eq. 19)

Numericamente, o valor da carga na viga ndo depende da largura da faixa, sendo necessario

apenas multiplicar a carga da laje pela metade do seu menor véo.

l
qwga(kgf/m) = QZaje(kgf/mz) (Tm) (Eq 20)

Para vigas que recebem cargas oriundas de laje armada nas duas diregcdes, deve-se
considerar que tanto as vigas do menor vdo quanto as do maior irdo receber cargas. Nessas lajes,
0os momentos fletores sdo significativos nas duas direcdes e provocam uma resultante que
desenvolve de maneira inclina em relagéo ao seu plano e é considerada, para fins praticos, a 45°.

Esses momentos implicam em uma distribuicdo de cargas que estdo ilustrados na figura 13.

Figura 13 - Exemplos de aplicacdo dos processos das areas

Vx Vi
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v - - = = = E — - - - — - - - - = —:
. - . W, W, 4
¥ Ayf . S A v - v| Ay, . .
o AX - d AX :
}I\GDO 450!;} -~ /\GDO 900(,_.
o "
Vi
Z, £y

Fonte: Pinheiro, 2007

Na viga do vao maior, a porcao de carga da laje que ¢ aplicada é igual a area do trapézio
multiplicada pela carga por metro quadrado sobre a laje.
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L(m) l(m)
Quiga(k9f /M) = Qe (kgf fm?) =7= .2 =75 (Eq. 21)
Na viga do menor vao ocorre 0 mesmo, apenas que a area de carga € um triangulo.
I(m)
CIviga(kgf/m) = QZaje(kgf/mz) T (Eq 22)

2.4.2.2 Cargas uniformemente distribuidas sobre vigas

No caso de vigas que estejam sofrendo de cargas uniformemente distribuidas, tais como
seu peso proprio, laje e alvenaria, usa-se o artificio de substituir a carga distribuida pela sua
resultante. Essa resultante é dada pela seguinte equacao:

P(tf) = q(tf/m).1(m) (Eq.23)

sendo P a resultante da carga, q a carga linear aplicada na vida e [ o comprimento da viga.

Em caso de vigas biapoiadas, a reacdo nos pilares é dada por:

sendo V, e V,, as reacOes das vigas sobre os pilares.

Figura 14 — Representacdo da reacdo nos apoios

R = q x£(t)
alLL L] ol s A :
k= &y /\
A A A A
(/2 \ Rz
¢ ¢
Va Vs VA Vs

Fonte: Rebello, 2005
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Em vigas continuas, o sistema a ser dimensionado é hiperestatico. Isso significa dizer que
as trés equacOes da estatica ndo sdo suficientes para determinar as incognitas do sistema. Diante
dessas limitacGes, surge o método de Cross para suprir as necessidades de célculo das vigas.

A figura 15 representa a carga linearmente distribuida a partir dos esforcos gerados pela
viga.

Figura 15 — Carregamentos uniformemente distribuidos em uma viga continua

Lllidd Ld Jofrld b doons
63" 6° Z5

. . .

Fonte: Rebello, 2005
Para o dimensionamento de vigas continuas, é utilizado o método de Cross. Segundo

Rebello (2005) esse método consiste em separar a viga em tramos de acordo com 0s engastes
presentes no elemento. Apo6s analisados os tipos de engastes, segue-se para o célculo da

determinacéo da rigidez K da barra.

K=075=7 (Eq. 25)

_E.
K== (Eq. 26)

~

onde o E representa 0 mddulo de elasticidade e o I representa 0 momento de inércia da se¢do, que

depende das dimensdes da secao.



Figura 16 — Relag&o dos engastes na determinacéo da rigidez

K=0,75x E;‘I *)

Fonte: Rebello, 2005

34

De acordo com Rebello (2005), o desenvolvimento do método de Cross segue as seguintes

etapas:
1. Determinacdo do coeficiente de rigidez de cada tramo;
2. Célculo dos coeficientes de distribuicao;
3. Caélculo dos momentos de engastamento;
4. Calculos das reaces nos apoios.
2.4.3 Pilares

Pilares séo elementos lineares de eixo reto, geralmente dispostos na vertical, em que as

forcas normais de compressédo sao preponderantes (ABNT NBR 6118, 2014).

Segundo Kassimali (2016), as cargas atuantes nos pilares podem ser dimensionadas

atraves das areas de influéncia. Este procedimento consiste em dividir a area total do pavimento

em areas de influéncia para cada pilar.
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Figura 17 - Processo das areas de influéncia
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A determinacdo das areas geométricas que compbem as influéncias de um pilar séo
definidas divide-se o vao efetivo entre os centros dos pilares pela reta que passa por um ponto
contido no intervalo entre 0,451 a 0,551.

De acordo com Gilbert (2014), outro método bastante difundido entre os projetistas para
determinar a carga que incidem sobre os pilares, € o célculo das reacdes das vigas sobre os pilares.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), define critérios que devem ser seguidos em relacdo as

dimens6es minimas dos pilares, sendo elas:

h < 5b (Eq. 27)

Ac = 360cm? (Eq.28)
b>19cm,y, =1 (Eq. 29)

14 <b<19,%,=195-0,05b (Eq.30)

onde b é a dimensdo minima do pilar em centimetros.
O comprimento equivalente de flambagem (l,) do pilar, que esta vinculado em ambas as

extremidades, deve ser o menor dos seguintes valores:
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(Eq.31)

o = distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos horizontais, que

vinculam o pilar;

h = altura da secdo transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo;

| = distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado;

O indice de esbeltez é definido pela equacao:
7\=lf3;i=\ﬁ;7\=’em
i A h

l, = comprimento de flambagem;

onde:

i =raio de giracdo da peca em metros;
A = area da secdo transversal;
l, = comprimento equivalente;

h = altura da secdo transversal do pilar.

Sendo o indice de esbeltez limitado por:

e1
254125

A= ,com35 <A <90
ab

M .
: 1d,mln)

M
e = max(=2
Ng Nd

M
ab = 0,6 + 0,4M—b,com 04<ab<1

a

O momento minimo atuante no pilar é dado por:
Mg min = Nd (1,5 + 0,03h)

onde o h é a dimens&o do pilar, em centimetros, na dire¢do considerada.

(Eq. 32)

(Eq.33)

(Eq. 34)

(Eq. 35)

(Eq. 36)
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Para pilares intermediarios tem-se e;= 0. Para pilares com A < 1, desconsidera-se 0s

efeitos de 22 ordem.

Segundo Bastos(2014), o dimensionamento e detalhamento podem ser feitos

seguindoas seguintes equacdes:
e Momento de 22 ordem

Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada

12 1
Mdtot =ab 'Md,A + Nd ﬁ ; (Eq 37)
Myg,a = max(Mg ; Mg min) (Eqg. 38)
1 0,005 < 0,005 Ny (Eq. 39)
Y X S S CRa a
Método do pilar-padrdo com rigidez K aproximada
ab. Md,A
dtot = — z = Mg 4
1. T (Eq.40)
120.=
y
k 5Mdtot
- =321+ — Eqg. 41
5 32(1+— N, ) (Eq. 41)
As éreas de aco maximas e minimas sdo dadas por:
Nd
Agmin = 0,15.— > 0,0044, (Eq. 42)
yd
Agmax = 0,084, (Eq.43)
Os diametros das barras devem obdecer os seguintes limites:
b
10mm <@ <g (Eq. 44)

onde b é a menor dimensdo do pilar.

Os espacamentos das barras longitudinais devem seguir seguintes limites:



20mm
Cmin = @,para odiametro da barra
1,2®agr,para 1,2 vezes o diametro do agregado

O espagamento entre 0s estribos devem seguir 0s seguintes limites:

20cm
St < {b, para um diametro dos estribos maior ou igual a 5 mm
12@,;,para ago CA — 50

O diadmetro do estribo é dado por:

5mm
B2y D
4
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(Eq. 45)

(Eq. 46)

(Eq. 47)
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3 SOFTWARES ESTRUTURAIS

3.1 Observac0es e Restricdes

De acordo com Gilbert (2014), a maioria dos programas de computador para analise de
sistemas estruturais sdo desenvolvidos para produzir uma andlise de primeira ordem, ou seja, eles
pressupdem que 0 comportamento da estrutura é linear e estatico, que as for¢as dos membros néo
sdo afetadas pelas deformacdes da estrutura e que nenhuma reducdo na rigidez a flexdo é
desenvolvida nos pilares a partir de esforcos de compresséo.

Para Kimura (2007), a utilizacdo consciente desses programas estruturais requer que o
engenheiro projetista possua uma visdo completa de varias possibilidades de modelagem

estrutural, conhecendo suas vantagens e limitagdes.

A ma utilizacdo do software pode acarretar consequéncias gravissimas, ja que ele néo
substitui o papel do engenheiro. Um software ndo consegue distinguir uma estrutura boa de uma
ruim, serve fundamentalmente para otimizar os calculos e ajudar na analise estrutural. Apenas 0
engenheiro é capaz de desenvolver todas as fun¢Bes que exigem logica, raciocinio, perspicécia e
discernimento (KIMURA, 2007).

Kimura (2007) define algumas recomendacdes que devem ser seguidas pelos projetistas

em uma concepdao estrutural através de um software:

e Previsdo de resultados: antes de lancar os dados no software, recomenda-se imaginar

0 comportamento da estrutura, procurando antever os resultados;

e Validagdo manual: fazer um rascunho de célculo para valid4-los nos resultados

fornecidos pelo software;

e Visdo critica: duvidar dos resultados, nunca os aceitando de forma automatica.

Necessariofazer a conferéncia;

e Controle: entender a estrutura e saber os pontos criticos do projeto;
e Gestdo dos erros: erros serdo comuns, porém o manipulador do programa deve

tomarcuidados, saber identificar os erros e criar mecanismos de checagem;

e Pds-andlise: acompanhar a execugdo do projeto, se o que foi projetado esta

sendoseguido e feito com qualidade;
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3.2 Softwares mais utilizados

3.2.1 Cypecad
De acordo com a empresa MULTIPLUS SOFTWARES TECNICOS, desenvolvedora do

programa, o CYPECAD é um software para projeto de calculo estrutural em concreto armado, pré-
moldado, protendido e misto de concreto e ago que abrange todas as etapas que envolvem o
lancamento do projeto, analise e calculo da estrutura, além de dimensionar e detalhar os elementos.

Os recursos de detalhamento e dimensionamento estdo todos de acordo com as normas
técnicas necessarias como: concreto armado (NBR 6118:2014), fundagBes (NBR 6122),
carregamentos (NBR 6120), barras (NBR 7480), ventos (NBR 6123), a¢bes e combinacdes (NBR
8681). A licenca de uso do software é permanente, ndo sendo através de aluguel, resultando em
um custo-beneficio significativamente elevado.

Para SILVA (2017), entre as maiores vantagens do CYPECAD podem ser citadas: a
diminuicdo da redundéncia das atividades devido ao alto nivel de automatizacéo e exatiddo dos
resultados e o fornecimento de solugdes integras para o projeto, gerando tabelas de possiveis erros

no pré-dimensionamento dos elementos estruturais.

Figura 18 — Modelagao estrutural no software CYPECAD
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Fonte: (Disponivel em: <http://www.multiplus.com/Software/cypecad/ > Acesso em: Abril 2021)


http://www.multiplus.com/Software/cypecad/
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3.2.2 Eberick
O Eberick é um software estrutural que engloba as funcGes de dimensionamento de

concreto armado moldado in-loco e concreto pré-moldado, alvenaria estrutural e estruturas mistas.
A versdo mais recente, lancada em 2021, introduziu a fungdo de calculo de perfis metélicos,
atendendo a demanda do crescente mercado de projetos estruturais (ALTOQI, 2021).

As estruturas no Eberick sdo calculadas em funcdo do estado limite dltimas (ELU) baseadas
nas normas técnicas mais recentes, sendo demonstrado o dimensionamento de cada elemento de
forma separada para analises futuras (ALTOQI, 2021).

De acordo com Silva (2017), o Eberick utiliza 0 modelo de pdrtico espacial e grelha 3D.
Os elementos estruturais sdo representados por barras que se ligam umas as outras por meio de
nos, obtendo os esforcos e deslocamentos necessarios para o dimensionamento no portico

tridimensional.

Figura 19 — Concepcao estrutural no software Eberick
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Fonte: (Disponivel em: <http: //www.altogi.com.br> Acesso em: Abril 2021)



http://www.altoqi.com.br/

42

3.3TQS

Desenvolvido pela empresa brasileira TQS Informéatica LTDA em 1986, o software foi
elaborado por engenheiros civis com o intuito de aperfeicoar o calculo estrutural no pais. Em 35
anos da empresa, foram desenvolvidos significativos programas no cenério estrutural, como: TQS
(concreto armado e protendido), Alvest (alvenaria estrutural), PREO (pré-moldados) e o SISEs
que é utilizado em projetos de geotecnia (TQS, 2021).

3.3.1 Compatibilidade
De acordo com a TQS Informatica LTDA (2021), o software é compativel para funcionar
em sistemas operacionais Windows 10. Algumas recomendagdes sdo apresentadas pela empresa

para um bom uso do programa:

e Processador i5 ou superior;
e HD com 256GB ou superior;
e 4GB de memdéria RAM ou superior;
e Monitor com resolucdo de 1280 x 1024 ou superior;
e Placa grafica compativel com OpenGL 3,3 ou superior.
No caso de dimensionamentos de estruturas de grande porte, os fabricantes recomendam
caracteristicas superiores as apresentadas acima. O uso de HD do tipo solid state disk (SSD) é

altamente recomendado.

3.3.2 Funcdes

O TQS é um software estrutural para dimensionamento de estruturas de concreto armado
e alvenaria estrutural que engloba as etapas de langcamento, dimensionamento, analise da estrutura
e detalhamento final dos elementos.

A concepcéo estrutural consiste em lancar no programa os elementos estruturais de acordo
com arquitetura. Para isso, deve-se lancar inicialmente a planta baixa que corresponde ao projeto
arquitetdnico e, a partir dela, os componentes que irdo compor a estrutura.

O TQS sugere a seguinte sequéncia para dimensionamento de estruturas:

e Recomenda-se iniciar a concepgéo estrutural lancando-se os pilares, definindo onde eles

nascem e onde eles terminam;
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Logo apos a definicdo dos pilares, o projetista deve lancar as vigas, cabendo ao mesmo

determinar as dimens@es do elemento;

Com as vigas definidas, passa-se para a fase do lancamento das lajes que sao delimitadas
pela disposicédo das vigas;

Por dltimo, langa-se os elementos de fundacdo que vai depender da caracteristica de

resisténcia do solo onde sera realizada a obra.

Figura 20 - Disposicao de sapatas, vigas e pilares no TQS
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Fonte: (Disponivel em: <https://www.tgs.com.br/ > Acesso em: Abril 2020
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Figura 21 — Disposi¢do de lajes trelicadas no TQS
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Fonte: (Disponivel em: <https://www.tgs.com.br/ > Acesso em: Abril 2020)

Apbs o langcamento de todos os elementos estruturais, devera ser realizado o processamento
global da estrutura. Nesse processamento, o software vai calcular todos os elementos estruturais
de acordo com o que foi determinado e, caso necessario, vai indicar novas dimensdes para 0s
elementos através de uma tabela de erros que é definida em erros leves, médios e graves (TQS,
2021).
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4 ESTUDO DE CASO

Neste trabalho foram desenvolvidos e apresentados dois metodos de dimensionamento
estrutural de uma edificacdo, através do célculo manual e do software TQS e para analisar e
comparar os dois métodos foram calculados as lajes, vigas e pilares de toda a estrutura.

O software TQS foi escolhido tendo como base a sua boa funcionalidade, aliado a uma
linguagem simples do programa que permite o usuario desenvolver diferentes tipos de projetos.
Além disso, o software possui uma versao gratuita para estudantes no qual pode ser projetada uma
edificagdo de até 05 pavimentos.

Para desenvolver o calculo manual das vigas e pilares, esses elementos foram considerados
de forma isolada. Para as vigas, foi adotado que a carga atuante da laje sobre ela mesma é aplicada
de uma forma linearmente distribuida e, ademais, as conjecturas admitidas sdo: a se¢cdo do
elemento é mantida plana; as barras de ago possuem uma aderéncia perfeita com o concreto; e é
considerado, para efeitos de célculo, o diagrama de tensdo deformacdo na armadura.

Para os pilares, os pressupostos adotados foram: a forca axial € constante ao longo do seu
comprimento sob flexocompresséo e as armaduras verticais possuem simetria em toda sua secéo.

O dimensionamento estrutural desenvolvido pelo software TQS é desenvolvido
considerando um portico estrutural, ou seja, a secdo transversal do elemento ndo se altera com as
deformacdes e o elemento passa a ser considerado estando sujeito as translacdes e rotacdes do
corpo rigido. Outros elementos como as lajes passam a ser dimensionadas como um diafragma
rigido, isto é, sdo consideradas infinitamente rigidas em seu plano, se aproximando de um

comportamento mais real da estrutura.

4.1 Caracteristicas da Edificacao

O estudo de caso consiste em uma edificacdo residencial de 2 pavimentos (pavimento térreo
e pavimento tipo), composto de uma garagem, uma area de servi¢o, uma cozinha, um banheiro
social, uma sala de estar e uma de jantar, trés quartos sendo duas suites e um closet e um
reservatorio na parte superior. Ambos 0s pavimentos possuem uma area de 80,48 m?, conforme

demonstra as figuras 22 e 23.
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Figura 22 - Planta baixa do térreo
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Figura 23 - Planta baixa do pavimento tipo

ZuTte 2

Clo=et
EUTte 2

%

Wi
SuTte 2

Cozlnho

L
N

L.

Zaola de
dontar

—

(T

Wi
Foclal

Buorto 1

Fonte: Dos proprios autores

46

A figura 22 corresponde a planta baixa do pavimento térreo, composta pela sala de estar,
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A figura 23 corresponde a planta baixa do pavimento tipo, composta pela cozinha, sala de
jantar, WC social, 02 quartos sendo um deles com suite e closet. As areas de ambos o0s pavimentos
sdo iguais e possuem 78 m?2.

Antes de serem iniciados os dimensionamentos, foi realizado um pré-dimensionamento dos
elementos estruturais (lajes, vigas e pilares). Adotou-se um concreto com um f,;, de 25 Mpa e aco
CA- 50 para todos os elementos. A classe de agressividade adotada foi a moderada, logo, um
cobrimento nominal minimo de 30mm para vigas e pilares e 25mm para lajes.

Atraveés do recurso de visualizagdo 3D do software TQS, foi possivel analisar a concepgédo
geral de toda a estrutura. As vistas frontal e lateral estdo representadas nas figuras 24 e 25,

respectivamente.

Figura 24 - Vista frontal da edificacdo obtida através do software TQS

Fonte: Dos proprios autores

A figura 24 representa a vista frontal da estrutura retirada do visualizador 3D do TQS.

Percebe-se que as alturas das vigas da extremidade esquerda sdo maiores devido ao grande vao
que elas devem vencer.
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Figura 25 - Vista lateral da edificacdo obtida através do software TQS

7 7

Fonte: Dos proprios autores
Na figura 25 percebe-se a simetria das dimensdes das vigas, gracas a equidistancia dos
pilares que fazem com o que as vigas tenham vdos com comprimentos bem proximos.
Alguns elementos estruturais possuem as mesmas caracteristicas em relacéo as dimensdes

e estdo listados na tabela 4.

Tabela 4 - Vigas e Pilares com as mesmas caracteristicas dimensionais

VIGAS PILARES
VI1=V5 P1=P4=P8=P9=P12=P13=P15
V101=V105; V102=V104 P5=P10=P11
V203=V204 P2=P3=P7=P13=P14

Fonte: Dos proprios autores

Conforme pode ser verificado na Tabela 4 as vigas V1 e V5 possuem as mesmas
caracteristicas dimensionais. O mesmo acontece para as vigas V101 e V105, V102 e V104 e, por
fim, as vigas V203 e V204.
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Os pilares sdo os elementos que mais se assemelham na estrutura, sendo os pilares P1, P4,
P8, P9, P12, P13 e P15 iguais e possuindo dimensdes de 19 cm x 30 cm. Ja os pilares P2, P3, P7,
P13, P14, P5, P10, P11 possuem as mesmas dimensdes de 30 cm x 19 cm, sendo que 0s trés

ultimos se estendem até o reservatorio.

4.2 Dimensionamento Manual
Apos o pré-dimensionamento da estrutura, realizou-se o cdlculo manual da estrutura, que

se iniciou pelas lajes, depois as vigas e por ultimo os pilares.
A tabela 5 representa os momentos fletores atuantes nas lajes do reservatorio e do barrilete,

calculados a partir das equacgdes 12 e 13.

Tabela 5 - Momentos fletores nas lajes 401 e 301

Momentos (KN.m)
Laje M, M,
401 1,67 1,28
301 3,14 2,36

Fonte: Dos proprios autores

Os momentos atuantes na laje 301 sdo mais expressivos devido a uma quantidade maior de
cargas que chegam no barrilete, sendo elas: peso préprio da laje, carga proveniente da laje, agua,
revestimento, carga variavel e a carga adicional do barrilete.

A tabela 6 representa 0s momentos fletores atuantes nas lajes da cobertura, calculados a

partir das equacfes 12, 13, 14 e 15.

Tabela 6 - Momentos fletores atuantes nas lajes da cobertura

Momentos (KN.m)

Laje M, M, N, N,

L201 1,47 1,18 -3,04 -2,25
L202 1,57 0,40 -3,04 -0,88
L203 0,98 0,49 -1,86 -0,82
L204 0,78 0,98 -1,86 -1,96
L205 2,16 0,67 -4,32 -1,37
L206 3,43 1,37 -6,96 -2,55

Fonte: Dos proprios autores
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Os valores do momento fletor negativo na direcdo x sao 0s que apresentam resultados mais

expressivos devido ao fator de calculo n, apresentar, geralmente, os valores mais baixos em

relacdo aos demais.

A tabela 7 representa os momentos fletores atuantes nas lajes do pavimento tipo, calculados

a partir das equacOes 12, 13, 14 e 15.

Tabela 7 - Momentos fletores atuantes nas lajes do pavimento tipo

Momentos (KN.m)
Laje M, M, N, N,
101 1,67 1,27 -3,33 -2,55
102 0,49 0,88 -1,09 -1,77
103 0,67 1,37 -1,86 -
104 0,98 0,67 -2,25 -1,37
105 2,45 0,78 -4,80 -1,57
106 3,82 1,57 -1,75 -2,94

Fonte: Dos proprios autores

A laje 103 ndo apresenta momento fletor negativo na direcdo y por causa das suas situagdes

de engastes. Como ela tem continuidade apenas em um de seus lados, o0 Método de Marcus a

deformacdo negativa na direcéo y.
Consideram-se as seguintes notacdes para as demais tabelas:
e Mp_ . —Momento fletor positivo maximo;
e My, . —Momento fletor negativo maximo;
e Ag— Areade ago;
e Agp — Area de aco referente ao momento fletor positivo;
e Agy — Area de aco referente ao momento fletor negativo;
e Bitola M, — Bitola de aco referente ao momento fletor positivo;

e Bitola My — Bitola de aco referente ao momento fletor negativo.

A tabela 8 representa o dimensionamento das vigas do reservatorio, incluindo o barrilete a

partir do método de Cross.
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Tabela 8 - Dimensionamento das vigas do reservatério

Calculo Manual
Viga Mp . (Kn.m) As (cm?) Bitola Estribo
401=402 5,55 0,62 2 ¢ 6,3mm ¢ 5mm c/26cm
403=404 3,72 0,40 2 ¢ 5mm ¢ Smm c/26cm
301=302 17,60 2,05 3 ¢ 10mm ¢ Smm c/26cm
303=304 12,28 1,37 2 ¢ 10mm ¢ Smm c/26cm

Fonte: Dos proprios autores

Como as vigas da tabela 8 sdo todas biapoiadas, existira apenas um momento maximo
equivalente que ird surgir no meio da reta que liga as cortantes dadas pelas reacfes. As vigas da
laje 301 sdo as que apresentam 0s agos com as maiores bitolas por conta da quantidade maior de
carga que chega do barrilete.

A tabela 9 representa os momentos nas vigas da cobertura.

Tabela 9 - Momentos nas vigas da cobertura

Calculo Manual
Viga Vo Mp_ . (KN.m) My, . (KN.m)
1 3 3,87
V201 2 4,84 4,18
3 3,25 -
202 1 10,70 -
203 1 9,47 -
V204 1 717 12,70
2 8,37 -
1 2,30 4,68
V205 2 4.8 6,94
3 4,97 -
V206 1 14,30 15,76
2 1,24 -
V207 1 12,34 19,98
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2 2,86 3,91

3 1,64 -

1 5,70 7,1
V208

2 1,80 -

1 6,86 7,18
V209 2 1,48 1,68

3 1,02 -

para efeito de demonstragdes de célculo, sdo considerados sobre os apoios B e C.

Fonte: Dos prdprios autores

Nas vigas 201, 204, 205, 206, 207, 208 e 209 foi aplicado 0 método de Cross, uma vez que

elas sdo continuas. Para uma viga de trés vaos, existira dois picos de momentos negativos que,

A tabela 10 representa o dimensionamento das armaduras das vigas da cobertura.

Tabela 10 - Dimensionamento das armaduras das vigas da cobertura

Calculo Manual

Viga | Vo | Agp(cm?) | Agy(cm?) Bitola Mp Bitola My Estribo

1 0,32 0,42 2 ¢ 5mm 2 $6,3mm ¢ 5mm c/26cm
V201 | 2 0,52 0,45 2 ¢ 6,3mm 2 ¢ 6,3mm ¢ 5mm c/26cm

3 0,35 - 2 $5mm 2 ¢ 5mm ¢ 5mm c/26cm
V202 | 1 1,20 - 2 ¢ 10mm 2 ¢ 10mm ¢ 5mm ¢/26cm
V203 | 1 1,06 - 2 ¢ 10mm 2 ¢ 10mm ¢ 5mm c/26cm

1 0,80 1,42 2 ¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ 5mm ¢/26cm
V204

2 0,93 - 2 $8mm 2 ¢ 8mm ¢ 5mm c/26cm

1 0,34 0,50 2 ¢ 5mm 2 ¢ 6,3mm ¢ 5mm ¢/26cm
V205 | 2 0,51 0,77 2 ¢ 6,3mm 2 ¢ 8mm ¢ S5mm c/26cm

3 0,53 = 2 ¢ 6,3mm 2 ¢ 6,3mm ¢ 5mm c/26¢cm

1 0,92 1,01 2 ¢ 8mm 2 ¢ 8mm ¢ 5mm c/26cm
V206

2 0,13 - 2 ¢ 5mm 2 ¢ 5mm ¢ Smm c/26cm

1 1,00 1,68 2 ¢ 8mm 2 ¢ 8mm ¢ 5mm c/26cm
vaor 2 0,30 0,42 2 ¢ 5mm 2 ¢ 6,3mm ¢ Smm c/26cm
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3 0,18 - 2 ¢ 5mm 2 ¢ 5mm ¢ 5mm c/26cm

1 0,61 0,80 2 ¢ 6,3mm 2 ¢ 8mm ¢ S5mm c/26cm
V208

2 0,19 - 2 ¢ 5mm 2 ¢ 5Smm ¢ Smm c/26cm

1 0,55 0,58 2 ¢ 6,3mm 2 ¢ 6,3mm ¢ 5mm c/26¢cm
V209 | 2 0,16 0,18 2 ¢ 5mm 2 ¢ 5Smm ¢ S5mm c/26cm

3 0,11 - 2 ¢ 5mm 2 ¢ 5Smm ¢ 5mm c/26cm

Fonte: Dos proprios autores

As é&reas de aco sdo divididas em fungdo dos momentos fletores positivos e negativos.

Percebe-se pela tabela 10 que os valores dos estribos sdo iguais em todas as vigas. 1sso se da porque

as parcelas das cargas que chegam aos estribos sao negativas e, para se chegar na area de aco a ser

empregada, utiliza-se a equacao da armadura minima.

A tabela 11 representa 0s momentos nas vigas da cobertura.

Tabela 11 - Momentos que atuam nas vigas do pavimento tipo

Calculo Manual

Viga Vo Mp_, (KN.m) My, . (KN.m)

1 7,94 9,93
V101 2 12,00 10,87

3 8,88 -

1 10,86 15,80
V102

2 7,00 -
V103 1 16,32 -

1 12,64 16,91
V104

2 6,62 -

1 6,90 12,60
V105 2 15,88 14,62

3 10,25 -

1 30,00 34,00
V106

2 4,32 -
V107 1 21,83 21,76
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2 2,62 24,22

3 25,70 -

1 3,84 6,76
V108

2 3,70 -

1 15,92 14,80
V109 2 2,21 2,18

3 4,35 -

Fonte: Dos prdprios autores

Nota-se que os valores dos momentos fletores presentes na tabela 11 sdo maiores do que

valores da tabela 9. Atribui-se esse aumento dos valores a uma majoracao das cargas que atuam

nas lajes do pavimento tipo.

A tabela 12 representa o dimensionamento das armaduras das vigas da cobertura.

Tabela 12 - Dimensionamento das armaduras das vigas da cobertura

Calculo Manual

Viga | Vo | Agp(cm?) | Agy(cm?) Bitola Mp Bitola My Estribo

1 0,89 111 2 ¢ 8mm 3¢ 8mm ¢ 5mm c/26cm
V101 | 2 1,34 1,22 3¢ 8mm 3¢ 8mm ¢ 5mm ¢/26cm

3 0,99 - 2 ¢ 8mm 2 ¢ 8mm ¢ 5mm c/26cm

1 1,22 1,77 3¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ 5mm ¢/26cm
V102

2 0,78 - 2 $8mm 2 ¢ 8mm ¢ 5mm ¢/30cm
V103 | 1 1,90 - 3¢ 10mm 3 ¢ 10mm ¢ 5mm ¢/26cm

1 1,42 1,97 2 ¢ 10mm 2 ¢ 12mm ¢ 5mm c/26cm
V104

2 0,74 - 2 ¢ 8mm 2 ¢ 8mm ¢ 5mm ¢/30cm

1 0,77 141 2 ¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ S5mm c/26cm
V105 | 2 1,78 1,64 3 ¢ 10mm 3¢ 10mm ¢ 5mm c/26¢cm

3 1,15 - 3¢ 8mm 3¢ 8mm ¢ 5mm ¢/30cm

1 2,00 2,28 3 ¢ 10mm 2 ¢ 12mm ¢ Smm c/26cm
VA%S 2 0,46 - 2 ¢ 6,3mm 2 ¢ 6,3mm ¢ 5mm ¢/30cm
V107 | 1 1,83 1,82 3 ¢ 10mm 3¢ 10mm ¢ 5mm c/26cm
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2 0,28 2,83 2 ¢ 5mm 3¢ 12mm ¢ 5mm c/26cm

3 3,00 - 3¢ 12mm 3¢ 12mm ¢ 5mm c/26cm

1 0,41 0,76 2 ¢ 6,3mm 2 ¢ 8mm ¢ Smm c/26cm
V108

2 0,40 - 2 ¢ 5mm 2 ¢ 5Smm ¢ 5mm c/26cm

1 1,34 1,24 3¢ 8mm 3¢ 8mm ¢ S5mm c/26cm
V109 | 2 0,24 0,24 2 ¢ 5mm 2 ¢ 5mm ¢ Smm c/26cm

3 0,47 - 2 ¢ 6,3mm 2 $6,3mm ¢ 5mm c/26cm

Fonte: Dos proprios autores

Os estribos das vigas V102 vao 2, V104 vdo 2, V105 vdo 3 e V106 vao 2 sdo diferentes

dos demais, pois as parcelas das cargas que chegam aos estribos sdo positivas e, para 0 seu

dimensionamento, utiliza-se a equacao em funcédo da tensdo de escoamento do aco.

A tabela 13 representa as forcas axiais que agem nos pilares da estrutura, a area de aco e as

bitolas a serem utilizadas.

Para encontrar cada reacdo atuante nos pilares, foi desenvolvido o método de Cross para

cada viga da estrutura a partir do pavimento tipo. Levando em conta o melhor desenvolvimento

para o calculo manual, essas forcas axiais foram consideradas constantes ao longo de todo o

comprimento do elemento estrutural.

Tabela 13 - Dimensionamento dos pilares da estrutura

Calculo Manual

Pilar Forga Axial (KN.m) Ag (cm?) Bitola Estribo
P1 32,16 3,04 4 ¢ 10mm ¢ 5mm c/12cm
P2 86,91 3,04 4 ¢ 10mm ¢ 5mm c/12cm
P3 68,04 3,04 4 ¢ 10mm ¢ 5mm c/12cm
P4 31,37 3,04 4 ¢ 10mm ¢ 5mm c/12cm
PS 175,74 3,04 4 ¢ 10mm ¢ 5mm c/12cm
P6 104,52 3,04 4 ¢ 10mm ¢ 5mm c/12cm
P7 139,37 3,04 4 ¢ 10mm ¢ 5mm c/12cm
P8 113,23 3,04 4 ¢ 10mm ¢ 5mm c/12cm
P9 141,82 3,04 4 ¢ 10mm ¢ 5mm c/12cm
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P10 169,70 3,04 4 ¢ 10mm ¢ 5mm c/12cm
P11 142,20 3,04 4 ¢ 10mm ¢ 5mm c/12cm
P12 59,25 3,04 4 ¢ 10mm ¢ Smm c/12cm
P13 104,92 3,04 4 ¢ 10mm ¢ Smm c/12cm
P14 73,16 3,04 4 ¢ 10mm ¢ Smm c/12cm
P15 54,07 3,04 4 ¢ 10mm ¢ Smm c/12cm

Fonte: Dos proprios autores

Todos os pilares foram dimensionados levando-se em conta as forcas axiais derivadas das

reacOes das vigas e que foram consideradas constantes ao longo do seu comprimento. Foi utilizado

o Abaco de Venturini nimero 4 e encontrou-se o fator de calculo w aproximadamente igual a 0,13

em todas as situagbes. Dai, tem-se valores iguais para area de ago, bitola e estribo.

4.3 Dimensionamento com o Software TQS

Apbs o calculo manual das vigas, lajes e pilares, partiu-se para o dimensionamento através

do software TQS. Foram lancados os pilares, em seguida as vigas, e finalmente as lajes. Foram

respeitadas as mesmas dimensdes dos elementos calculados manualmente.

e Resultado quanto as lajes do reservatorio, cobertura e pavimento tipo

A tabela 14 representa os momentos fletores atuantes nas lajes 401 e 301.

Tabela 14 - Momentos fletores atuantes nas lajes do reservatorio obtidos através do software TQS

Laje

Momentos (KN.m)

M,

M

y
401 1,67 1,77
301 2,94 2,94

Fonte: Dos proprios autores

As tabelas 15 e 16 representam, respectivamente, 0s momentos fletores atuantes nas lajes

da cobertura e do pavimento tipo.

Tabela 15 - Momentos fletores atuantes nas lajes da cobertura obtidos através do software TQS

Laje

Momentos (KN.m)

M,

201

0,98

0,98
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202 1,86 1,96
203 1,18 1,18
204 1,18 1,18
205 2,94 2,94
206 1,96 1,96

Tabela 16 - Momentos fletores atuantes nas lajes do pavimento tipo obtidos através do software TQS

Fonte: Dos préprios autores

Momentos (KN.m)

Laje M, M,
101 1,67 1,67
102 1,77 1,77
103 1,47 1,77
104 6,86 5,59
105 4,51 4,41
106 3,24 3,34

Fonte: Dos proprios autores

A tabela 17 representa o dimensionamento das vigas do reservatorio.

Tabela 17 - Dimensionamento das vigas do reservatorio obtido através do software TQS

Viga | Mp . (KN.m) | Asp(cm?) | Asy(cm?) | BitolaMp Bitola Estribo
My
201 3,24 1,13 0,83 2¢$10mm | 2¢8mm ¢ 6,3mm
c/26cm
102 2,55 111 0,90 2¢10mm | 2¢8mm ¢ 6,3mm
c/26cm
403 2,65 1,08 0,81 2¢10mm | 2 ¢8mm ¢ 6,3mm
c/26cm
404 2,16 1,06 0,80 2¢$10mm | 2¢8mm ¢ 6,3mm
c/26ecm
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201 3,73 1,13 0,92 2$10mm | 2 $8mm ¢ 6,3mm
c/26cm
202 3,04 1,11 0,90 2¢10mm | 2¢8mm ¢ 6,3mm
c/26¢cm
203 3,04 1,08 0,88 2 10mm | 2 $8mm ¢ 6,3mm
c/26cm
204 2,55 1,06 0,87 2 10mm | 2 ¢ 8mm ¢ 6,3mm
c/26cm
Fonte: Dos proprios autores
As tabelas 18 e 19 representam o dimensionamento das vigas da cobertura.
Tabela 18 - Dimensionamento das vigas da cobertura obtido através do software TQS
Viga Véo Mp . (KN.m) | My . (KN.m)| Asp(cm?) | Agy(cm?)
1 3,33 5,49 1,00 1,06
V201 2 1,57 5,49 0,93 0,97
3 3,53 1,86 1,02 1,09
V202 1 5,40 4,90 1,58 1,03
V203 1 4,41 2,16 1,52 1,00
\/204 1 4,61 9,80 1,35 1,53
2 5,79 9,80 1,32 1,22
1 3,14 5,09 1,01 1,07
V205 2 2,45 0,60 0,95 0,98
3 4,41 2,16 1,01 0,83
\/206 1 10,59 9,90 1,70 2,00
2 2,75 2,94 1,04 0,84
1 11,08 10,78 1,71 2,10
V207 2 0,49 0,67 0,92 0,94
3 6,67 3,24 1,43 1,08
1 3,53 7,16 1,28 1,44
V208
2 2,06 1,37 1,13 0,88
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V209

6,86 7,85 1,32 1,46
1,77 0,29 0,91 0,92
1,27 2,55 0,89 0,88

Fonte: Dos proprios autores

Tabela 19 — Dimensionamento das armaduras das vigas da cobertura obtido através do software TQS

Viga Vo Bitola Mp Bitola My Estribo
1 2 ¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm
V201 2 2$8mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26¢cm
3 2 ¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm
V202 1 3¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm
V203 1 3¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm
1 2 ¢ 10mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm
V204
2 2 ¢ 10mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm
1 2 $8mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm
V205 2 2 ¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm
3 2 ¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26¢cm
1 3 ¢ 10mm 3 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26¢cm
V206
2 2 ¢ 10mm 2 ¢ 8mm ¢ 6,3mm c/26¢cm
1 3 ¢ 10mm 3 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26¢cm
V207 2 2 ¢ 8mm 3¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26¢cm
3 2 ¢ 10mm 3 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26¢cm
1 2 ¢ 10mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26¢cm
V208
2 2 ¢ 10mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26¢cm
1 2 ¢ 10mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm
V209 2 2 ¢ 8mm 2 ¢ 8mm ¢ 6,3mm c/26cm
3 2 ¢ 8mm 2 ¢ 8mm ¢ 6,3mm c/26cm

Fonte: Dos proprios autores

As tabelas 20 e 21 representam o dimensionamento das vigas do pavimento tipo



Tabela 20 - Dimensionamento das vigas do pavimento tipo obtido através do software TQS
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Viga Vao Mp (KN.m)|My__(KN.m)| Agp(cm?) Agy(cm?)
1 4,80 0,96 1,00 1,30
V101 2 2,75 0,84 0,93 1,14
3 5,20 4,90 1,02 0,83
1 5,49 5,10 1,35 1,71
V102
2 4,12 4,41 1,01 0,83
V103 1 7.65 5,50 1,52 1,00
V104 1 10,20 11,57 1,35 2,75
2 4,22 7,06 1,00 0,95
1 4,41 9,12 1,01 1,21
V105
2 5,49 10,59 0,95 1,47
V105 3 6,08 5,20 1,01 0,83
1 20,50 18,53 1,70 2,00
V106
2 4,22 5,98 1,04 0,95
1 18,33 19,61 1,72 2,10
V107 2 0,49 8,14 0,92 1,34
3 11,47 7,55 1,50 1,08
1 6,77 1,86 0,98 1,61
V108
2 2,84 2,65 1,13 0,88
1 10,40 5,98 1,32 1,46
V109 2 1,27 3,24 0,70 0,68
3 216 4,80 0,89 0,88

Fonte: Dos proprios autores

Tabela 21 - Dimensionamento das armaduras das vigas do pavimento tipo obtido através do software TQS

Viga Véo Bitola Mp Bitola My Estribo
1 2 ¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm
V101 2 2 ¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm
3 2 ¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm




1 2 ¢ 10mm 3 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm
V102

2 2 ¢ 8mm 3 ¢ 8mm ¢ 6,3mm c/26¢cm
V103 1 2 ¢ 10mm 3¢ 8mm ¢ 6,3mm c/26cm

1 2 ¢ 10mm 4 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm
V104

2 2 ¢ 8mm 2 ¢ 8mm ¢ 6,3mm c/26cm

1 2 ¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm
V105 2 2 ¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm

3 2 ¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm

1 3 ¢ 10mm 3¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26¢cm
V106

2 2 ¢ 10mm 2 ¢ 8mm ¢ 6,3mm c/26cm

1 3 ¢ 10mm 3¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26¢cm
V107 2 2 ¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26cm

3 2 ¢ 10mm 3 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26¢cm

1 2 ¢ 8mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26¢cm
V108

2 2 ¢ 10mm 3¢ 8mm ¢ 6,3mm c/26¢cm

1 2 ¢ 10mm 2 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/26¢cm
V109 2 2 ¢ 8mm 2 ¢ 8mm ¢ 6,3mm c/26¢cm

3 2 ¢ 8mm 2 ¢ 8mm ¢ 6,3mm c/26¢cm

Fonte: Dos proprios autores

A tabela 22 representa o dimensionamento dos pilares da estrutura.

Tabela 22 - Dimensionamento dos pilares da estrutura obtido através do software TQS
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Pilar Ag(cm?) Bitola Estribo
P1=P2=P3=P4=P5
P6=P7=P8=P9=P10 3,10 4 ¢ 10mm ¢ 6,3mm c/12cm

P11=P12=P13=P14=P15

Fonte: Dos proprios autores
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5 CONCLUSOES

O estudo realizou uma analise comparativa entre dois metodos de dimensionamento
estrutural. Em ambos os métodos, os resultados foram obtidos seguindo os parédmetros
estabelecidos na NBR 6118 (ABNT,2014). O trabalho consistiu na determinacdo das secdes,
esforcos atuantes e armaduras necessarias dos elementos estruturais analisados (lajes, vigas e
pilares) de uma determinada edificacao.

O software TQS traz a possibilidade do dimensionamento automatico da estrutura a partir
dos dados lancados pelo usuério. Esse dimensionamento automatico gera inimeras vantagens ao
engenheiro projetista, podendo ele mesmo se utilizar das planilhas geradas que relacionam o
volume do concreto, peso de aco e area de forma, economizando assim o tempo para quantificar
esses itens e poder utiliza-los em suas planilhas orcamentérias. O software também apresenta a
vantagem de manipular os elementos estruturais, podendo o usuario, quando possivel, diminuir
suas dimensdes visando a economia da obra.

Com o calculo manual ha uma probabilidade maior de ocorréncia de erros e falhas. A
utilizacdo de um software € uma forma mais segura e eficaz de se realizar a concepcao de uma
determinada estrutura. Entretanto, apesar das grandes vantagens que a utilizacdo da ferramenta
traz consigo, faz-se necessario ter um conhecimento significativo em relacdo aos assuntos
relacionados a engenharia estrutural, pois cabe ao usuario fazer as mudancas necessarias para que
0 projeto, que foi elaborado pelo software, tenha a melhor aplicabilidade possivel na hora de ser
executado.

Algumas diferengas significativas foram fundamentais para as diferengas na maioria dos
resultados entre os dois métodos de dimensionamento. No calculo manual, os elementos estruturais
sdo analisados de forma isolada, enquanto no software utilizado os elementos sdo considerados
levando-se em conta as influéncias causadas pelas deformacdes dos demais elementos, ou seja, é
utilizado o modelo de pdrtico espacial. Entretanto, pode-se perceber a semelhanca entre alguns
elementos, onde se destaca de forma mais significativa os pilares.

Ainda que a maioria dos resultados obtidos tenham sido divergentes, esse trabalho
possibilitou adquirir maiores conhecimentos da engenharia estrutural aliados a uma maior
facilidade em manusear o software, uma vez que, os conhecimentos adquiridos ao longo do curso
de engenharia civil e na pesquisa bibliografica para a realizacdo deste trabalho, proporcionaram

uma celeridade tanto no dimensionamento manual quanto no TQS.
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