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DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO:
COMPARATIVO ENTRE OS SOFTWARES EBERICK E TQS.
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RESUMO

O concreto armado € uma das técnicas mais utilizadas para integrar elementos estruturais por oferecer
seguranca e durabilidade para as edificagbes. Devido a complexidade dos céalculos de
dimensionamento e para atender as necessidades atuais, € comum o uso de softwares para auxiliar o
engenheiro. Porém sempre surge a dudvida, principalmente nos engenheiros recém-formados, de qual
programa usar, e se existem muitas diferencas entre eles. Visto que a utilizacdo de software se torna
indispensavel na vida profissional de quem deseja seguir na area de dimensionamentos e também para
o profissional que deseja trabalhar com gerenciamento de obras, conhecer um pouco dos softwares
que sdo mais comuns no mercado se torna interessante. O artigo teve como objetivo realizar o
dimensionamento de elementos estruturais com auxilio do software Eberick e posteriormente a
comparacéo dos resultados do dimensionamento do TQS. Os resultados obtidos ficaram bem similares
em relacdo as areas de aco das vigas e pilares, porém as lajes apresentaram uma diferencga
consideravel, ficando assim uma sugestdo para futuros trabalhos o aprofundamento do método de
célculo de lajes dos softwares.

Palavras-chave: Concreto armado; Dimensionamento; Eberick; TQS; Calculo estrutural.

1 INTRODUCAO

Segundo Bastos (2019) um conjunto de barras de aco que formam uma
armadura, que envolvida pelo concreto origina o concreto armado, que € umas das
técnicas construtivas mais utilizadas e comuns em estruturas de casas ou edificios no
Brasil, por ser uma técnica de baixo custo, segura e com alta resisténcia.

Antes do advento dos microcomputadores PC em 1981, os projetos dos
edificios de concreto armado de acordo com Souza e Rodrigues (2008) eram feitos

com muito trabalho manual. Os calculos eram tantos que o engenheiro de estruturas
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era conhecido como “Engenheiro Calculista”. Porém hoje se torna impraticavel realizar
calculos estruturais de grande complexidade de forma manual pois 0 mesmo demanda
muito tempo. (BRANCHIER, 2017).

Atualmente existem diversos softwares para calculo estrutural que fazem o
processo de dimensionamento, eles possuem todos o0s recursos para desenvolver o
projeto estrutural de forma automética, o que foi benéfico para toda a area com a
economia de tempo no desenvolvimento de projetos.

Entretanto com varias opcdes no mercado, surge a dldvida se existe um
software mais adequado para o dimensionamento de estruturas em concreto armado,
e se ha muitas diferencas entre eles.

Desta forma este trabalho teve o objetivo analisar os resultados de um
dimensionamento feito pelo Eberick 2021, comparado com o software TQS (verséo
22.4), para determinar qual opcéo € a mais eficiente em consumo de aco e volume de
concreto. Além disso foi possivel aplicar o conhecimento adquirido ao longo do curso
sobre o dimensionamento de estruturas de concreto armado e também ter a

oportunidade de aprender a utilizar os softwares.

2 REFERENCIAL TEORICO

O concreto armado surgiu na Europa no século XIX, segundo Botelho (2006)
naquela época as estruturas possuiam um problema muito grave, que era a baixa
resisténcia a tracdo do concreto, assim se viu a combinacdo de concreto e aco a
solucdo mais viavel para compor sistemas estruturais, ja que é um sistema que alinha

resisténcia tanto a tracéo, devido as barras de a¢co ou compresséao devido ao concreto.

2.1 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Atualmente é a técnica construtiva mais usada na construcdo de estruturas de
edificacdes e outras grandes obras como pontes e viadutos etc. O concreto armado
possui inimeras vantagens como, facil moldagem, emprego de mao de obra nao
qualificada e equipamentos simples, elevada resisténcia a a¢do do fogo, elevada
resisténcia ao desgaste mecanico, grande estabilidade sob acéo de intempéries, alta

resisténcia a ruptura (Souza e Rodrigues, 2008). A principal desvantagem ainda



segundo Souza e Rodrigues (2008) é sua alta massa especifica, pois em grandes
VA0S Seu peso proprio se torna excessivo, 0 que acarreta em uma limitacdo de

grandes vaos nos projetos.

2.2 PROJETO ESTRUTURAL

O projeto estrutural € o mais importante dentro de uma edificacdo quanto a
questdo de seguranca, pois segundo Figueiredo Carvalho (2001), a partir dos calculos
desenvolvidos sobre este projeto que é garantido que a estrutura suporte de forma
segura, estavel e sem deformacdes excessivas todas as solicitacbes a que foi
submetida. De uma forma global a criagdo do projeto estrutural exige um
conhecimento fundamental das propriedades dos materiais e das leis que governam
a resposta dos materiais, seguindo uma série de aproximacdes possiveis nas quais
cada etapa exige uma analise estrutural. (HIBBELER, 2010).

Os calculos para o dimensionamento de estruturas e seu detalhamento através
de projetos, séo itens regidos pela norma NBR 6118:2014 Projeto de estruturas de
concreto — procedimentos, que também regula varios outros itens importantes como
a composicao e qualidade do concreto, cobrimento e também os cuidados exigidos

na execucdo do mesmo.

2.2.1 Concepcéo e lancamento da estrutura

A concepcdao da estrutura consiste em escolher um sistema estrutural que torne
o edificio seguro e resistente. E uma das etapas mais importantes onde é necessario
escolher os elementos a serem utilizados e fazer a locacédo dos elementos estruturais,
desenvolvendo um sistema eficaz e apto a absorver os esforcos originarios das acdes
atuantes na estrutura. (NERVO, 2012).

Segundo Araujo (2014), a definicho da estrutura a partir do projeto
arquitetbnico, constitui a primeira fase do projeto estrutural. Ap6s a escolha do modelo
de estrutura séo definidas as caracteristicas do projeto, quanto a materiais (classe de
agressividade ambiental, Fck, cobrimentos), geometria (pilares, vigas, espessuras de
lajes, pé direito, pavimentos e niveis), e também é feito o langcamento preliminar.

Define-se como “langamento de vigas e pilares” o procedimento de locar sobre a



arquitetura as vigas e pilares resultantes da concepcdo estrutural adotada
(REBELLO,2001). Ap6s o lancamento da estrutura sobre o projeto arquiteténico é
verificado se a solugdo estrutural atende a norma NBR 6118:2014: Projeto de
estruturas de concreto — procedimentos, que exige que a solucdo adotada deva
atender a trés requisitos de qualidade; capacidade resistente, desempenho em servico
e durabilidade. Também é exigido que a solucdo adotada deva levar em conta os
outros projetos e sistemas da edificagdo, pois deve se permitir e ser previsto em
projeto a passagem das tubulacbes desses sistemas através da estrutura
determinada.

Apds a concepcao estrutural é necessério fazer uma andlise estrutural a partir
das definicbes estabelecidas anteriormente, através da criacdo de grelhas e porticos
espaciais, afim de verificar o comportamento da estrutura e definir os esforgcos
significativos de acordo com a NBR 6120:2019 Cargas para o calculo de estruturas
de edificagBes, como solicitacdes do vento ou esforcos de segunda ordem. Apos as
verificacdes e andlise de esforcos pode se iniciar o dimensionamento das areas de
aco e seus detalhamentos.

A NBR 6118:2014: Projeto de estruturas de concreto — procedimentos, exige
que o produto final seja constituido por desenhos, especificacdes e critérios. As
especiacdes e critérios podem constar no proprio desenho ou em um documento
separado. Também exige que o projeto deva proporcionar todas as informacdes
necessarias para a execucao da estrutura, bem como projetos complementares, como

o de escoramentos e formas que nao fazem parte do projeto estrutural.

2.2.2 Caracteristicas do concreto e aco e os aspectos da norma

O concreto € obtido por meio da mistura adequada de cimento, agregado fino,
agregado graudo e agua. Em alguns casos pode ser adicionado produtos quimicos ou
outros componentes, com 0 objetivo de melhorar algumas propriedades, como
aumentar a trabalhabilidade e a resisténcia. Sua principal caracteristica € a resisténcia
a compresséo, a qual é determinada pelo ensaio de corpos de prova submetidos a
compressao centrada (CARVALHO, FIGUEIREDO FILHO, 2014).

A NBR 6118:2014: Projeto de estruturas de concreto — procedimentos

determina, principalmente, os fatores de qualidade do concreto, estabelecendo uma



relacdo entre o ambiente de exposicéo do concreto e a sua qualidade, de acordo com
0 quadro 1, onde esta demonstrado a classe de agressividade, classificacdo geral do

tipo de ambiente para efeito de projeto e o risco de deterioracdo da estrutura.

Quadro 1 - Classes de agressividade ambiental — NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 6.1 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Risco de
Classificacao geral do tipo de
agressividade Agressividade deterioracédo da
amblental ambiente para efeito de projeto ootrulise
Rural ——
I Fraca o — Insignificante
1] Moderada Urbana &. b Pequeno
Marinha 2
m Forte Grande
Industrial 2. b
Ind ] ac
v Muito forte = 4 Elevado
Respingos de maré

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

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

Fonte: NBR: 6118 (2014)

No Quadro 2, de acordo com classe de agressividade ambiental, pode-se

determinar a relagéo agua/cimento maxima e a classe de resisténcia do concreto.

Quadro 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto — NBR
6118 (ABNT, 2014).

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
c
Tipo de estrutura Com'ponen'te e . l o I s l -4
pocoioni Cobrimento nominal
mm
Laje P 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 & Viga/pilar 30 35 as 55

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

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

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

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

Fonte: NBR: 6118 (2014)



A norma também relaciona a classe de agressividade ambiental com o cobrimento

minimo das armaduras que o projeto deve considerar, conforme o Quadro 3.

Quadro 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e o cobrimento nominal — NBR
6118 (ABNT, 2014)

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo 0.©
I Il I \Y
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA 2C20 2025 2C30 2 C40
(ABNTNBR8953) | cp >C25 >C30 >(C35 >C40

@ 0 concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR: 6118 (2014)

2.2.3 Caracteristicas do aco

Nos projetos de estruturas de concreto armado deve ser utilizado acgo
classificado de acordo com a norma ABNT NBR 7480: 2007, com o valor caracteristico
da resisténcia de escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60.

As caracteristicas mecéanicas mais importantes para a definicdo de um ago séo
o limite elastico, a resisténcia e o alongamento na ruptura. Essas caracteristicas sao
determinadas através de ensaios de tracdo. De acordo com ABNT NBR 7480, 2007
os didmetros e sec¢des transversais hominais devem ser os estabelecidos de acordo com

a Tabela 1.



Tabela 1 — Propriedades mecanicas exigiveis de barras e fios de aco destinados a armaduras

para concreto armado

Ensaio
" g de "
Valores minimos de tragcao dobramento Aderéncia
a180°
Resisténcia Coeficiente de
Categoria Limite de | Alongamento Alongamento .. oo do conformagéo
caracteristica resisténcia”  2POS ruptura | total na forga e superficial minimo
de em10® maxima
escoamento” ¢, 1 mm
- A A
fa MPa'
MPa' O>1( ® "
CA-25 25( 201 8 2 4
CA-50 500 8 8 34 g g
CA-€ 60( 05 f 5
Valk caracteristico do limite super e escoame A 3 NBF 8 3 pa E
da ABNT NBR I1SO 6892
mesm jue resistencia onvenciona ] ncia f ona 1Ca "
da ABNT NBR ISO 6892
P ia 10 NOr ) e
y alongamer s AtLe atraves | AL A ament 3
2 | a X )
Para efeitos praticos de aplicacao desta Norma, pode-se adr Pa
f.. minimo de 660 MPa

Fonte: NBR: 6118 (2014)

2.2.3 Acdes e carregamentos

Para poder dimensionar corretamente uma estrutura € importante definir o todas
as acfes que atuam sob a estrutura. Segundo (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO,
2014) denomina-se agéo qualquer influéncia, ou conjunto de influéncias, capaz de

produzir estados de tenséo ou de deformacdo em uma estrutura.
As acdes a considerar classificam-se de acordo com a ABNT NBR 8681:2003,

em acdes permanentes, variaveis e excepcionais. Para cada tipo de construcdo, as

acOes consideradas devem respeitar suas peculiaridades e as normas a elas

aplicaveis,



2.2.3.1 Agbes permanentes

Sao as cargas associadas ao peso da estrutura e seus componentes
permanentes (pisos, teto, tubulagdes e outros). Podendo ser divididas em diretas e
indiretas. As diretas relacionadas ao peso proprio dos elementos e as indiretas séao
constituidas pelas deformacdes impostas por retracdo e fluéncia do concreto,
deslocamentos de apoio, imperfeicbes geométricas (globais e locais) e protensao.
(CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014)

2.2.3.2 AcOes variaveis

De acordo com (item 11.4. da ABNT NBR 6118:2014) as acdes variaveis podem
ser classificas em diretas e indiretas. As acdes variaveis diretas sdo constituidas pelas
cargas acidentais previstas para o uso da construcdo. Essas cargas que podem ou
nao atuar sobre a estrutura também sédo chamadas de sobrecargas. As sobrecargas
incluem o peso das pessoas, mobiliario, maquinas e outros equipamentos. As a¢des
variaveis indiretas, sdo basicamente as tensdes devido a variacdes de temperatura e

acOes dinamicas, como por exemplo choque ou vibracoes.

2.2.3.3 Acbes excepcionais

A ABNT NBR 6118:2014, no item 11.5, define que: “no projeto de estruturas
sujeitas a situacfes excepcionais de carregamento, cujos efeitos ndo possam ser
controlados por outros meios, devem ser consideradas acdes excepcionais com 0s
valores definidos, em cada caso particular, por Normas Brasileiras especificas".
Segundo a NBR 8681 :2003 sédo as acdes com baixa possibilidade de acontecer,

porém em alguns casos deve ser considerada.
2.2.3.4 Combinacéo das ac¢des
De acordo com (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014) um carregamento

€ definido pela combinacéo das acfes que tém probabilidades ndo despreziveis de

atuarem simultaneamente sobre a estrutura durante um periodo preestabelecido.



As forcas (por exemplo, forca axial, momento, cisalhamento) produzidas pelas
varias combinacdes de cargas precisam ser somadas de maneira correta e
aumentadas por um fator de segurancga. O efeito da carga combinada representa a
resisténcia minima para qual os elementos precisam ser projetados. (LEET, MING,
GILBERT, 2009).

3 METODOLOGIA

Este estudo apresentou uma analise comparativa dos resultados entre o
dimensionamento realizado com o software Eberick e o software TQS, com o intuito
de verificar as areas de aco e volume de concreto da estrutura. Para isso, optou-se

por um projeto de um prédio de 3 pavimentos, que foi a base para a analise proposta.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Esse artigo tem carater bibliografico, onde as informacdes constantes foram
retiradas de artigos, normas regulamentadoras e livros. E caracterizado como
quantitativo, pois através dos resultados obtidos de cada um dos processos, foi
possivel determinar qual € o mais eficiente em questdo de economia no uso de aco,

assim contribuindo com o objetivo desta pesquisa.

3.2 AMBIENTE DE PESQUISA

O projeto utilizado para o estudo € uma edificacdo que possui pavimento térreo
e mais dois pavimentos tipo, cada andar possui 3 aptos, com dois quartos, sala,
cozinha e banheiro. A estrutura é composta por lajes macicas apoiadas em vigas, as
guais se apoiam nos pilares, todos constituidos em concreto armado, ja o fechamento
€ em alvenaria de cutelo e reboco tradicional. As plantas de forma foram geradas pelo
préprio software como mostra na figura 1 (planta do térreo), figura 2 (planta do

pavimento tipo), e o 3D da estrutura na figura 3.
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Figura 3 — Modelo em 3D do projeto
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Fonte: Autores, 2021
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3.3 ETAPAS DA PESQUISA

O fluxograma abaixo (Figura 4) demonstra a sequéncia do procedimento

realizado nesse artigo, para melhorar o entendimento como um todo.

Figura 4 — Fluxograma

Andlise comparativa
entre software

A
A

=) =

“[ Sele¢3o do projeto J‘

K A
Dimensionamento Dimensionamento através
através do software TQS do software Eberick

=

Fonte: Autores, 2021
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3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nessa etapa, foram descritos os procedimentos que foram realizados para o
desenvolvimento do estudo de caso, que sédo 0s processos de configuracdo dos
softwares e os principais métodos de dimensionamento utilizados por eles para o
calculo de pilares, vigas e lajes.

Para andlise da estrutura, todas as acdes e carregamentos, as caracteristicas
do concreto e aco, a concepcdo e o lancamento da estrutura, assim como as

recomendacdes da norma, foram os mesmos para os dois softwares.

3.4.1 Método de calculo usado para dimensionamento de lajes do Eberick.

O método de analise de lajes adotado no programa Eberick é a analogia de
grelha, esse meétodo consiste em simular uma laje através de elementos de barras
perpendiculares entre si e ligadas em nos. Para determinar os esforcos ao qual a
peca estrutural esta submetida, o software utiliza o0 método das forcas ou o0 método
dos deslocamentos. O programa obtém os esforgos em cada barra da grelha e calcula,
ponto a ponto, os momentos de flexdo e tor¢cdo. A armadura necessaria também é
calculada ponto a ponto, para as faces inferior e superior da laje gerando os resultados

conforme figura 5, onde a Laje 12 do nosso projeto foi dimensionada.

Figura 5 — Painel de edicéo de lajes

— & B W o Sy @ M oA Carga [ Secdo | Postivo | Am Supcw""'-fegw')es.'

Momentos postvos
Mdx = 1277.27 kgt m/m
Ag,calc = 341 cf/m

080c/140cm
Mdy = 478.5 kgl m/m
As,calc =1.21 ent/m

050c/160¢cm

Momentos negativos
Mdx =-335.4 kgl m/m
A's,cale = 0.00 c/m

Mdy = -878.0 kgl m/m
A's,calc =252 c/m
063c/140cm

Fonte: Autores, 2021
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O programa permite escolher qual tipo de laje sera utilizada como por exemplo
lajes nervuradas, trelicadas entre outras, mas para este estudo foi utilizado laje
macica. Antes do processo é necessario também informar os dados da laje, como a

sua espessura e cargas de utilizacéo, de acordo com a figura 6.

Figura 6 — Dados das Lajes

Laje

Nome |EE Tipo Macica v Grelha
Ambiente Extermno
Cargas
Grupo 023 - Forros - Acessiveis apenas para manuteng?
Acidental kof/mé Revestimento ¢ kof/mé
Extra kgf/m? Editar Remover
Temperatura e &
retracSo C Editar Remover
Vigota protendida
Tipo t
Amrranio ple Alura
Enchimento
Tipo
Dimens3o
Secgdo
Espesswa 12 cm Elevacdo |0 cm
ec ! cm
ee cm =
‘ espessura
enx cm = -
eny cm
Cancelar Ajuda

Fonte: Autores, 2021.

Com os recursos do médulo editoras grelhas do Eberick, é possivel efetuar
ajustes no modelo para redistribuicdo de forcas eliminando assim picos de
esforcos em determinadas regides, como mostra na figura 7, uma regido da laje
proximo aos apoios, com a cor correspondente a um momento fletor na ordem de
-1100kgf.m/, porém ainda dentro dos limites estabelecidos, sendo assim sem a

necessidade de ajustes.
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Figura 7 — Grelha da laje “12” gerada pelo Eberick

Momentos Fletores
(kgf m/m)
Min: <11 2

Fonte: Autores, 2021.

3.4.2 Método de calculo usado para dimensionamento de pilares do Eberick.

Para obtencéo inicial dos esforcos de solicitacdo do pilar, o programa realiza a
analise através do modelo de portico espacial (figura 8), obtendo assim esforcos
solicitante de momento, compressao/tracéo, esforco cortante e torcao para a barra

gue representa o pilar.

Figura 8 - Modelo utilizado pelo Eberick

Grelha do pavimento

e —
e ——

— |

Fonte: SUPORTE ALTOQI (2021)
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Além dos efeitos de primeira ordem, os pilares também sédo dimensionados para
esforcos de segunda ordem localizados, esforcos devido a excentricidades acidentais
(causados por imperfeicbes geométricas) e excentricidades suplementares devido a
fluéncia do concreto. Para determinagcdo dos momentos de segunda ordem locais
durante o dimensionamento de pilares no Eberick, sdo utilizados os métodos
aproximados prescritos na norma. Um destes € o método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, descrito no item 15.8.3.3.2 da norma NBR 6118:2014.

Todas essas verificagcdes podem ser visualizadas na janela de dimensionamento
de pilares do Eberick, onde é gerado a “Situacéo do Pilar”. O pilar P1 do nosso projeto

resultou nas armaduras conforme figura 9.

Figura 9 — Janela de Dimensionamento de Pilar.

2 | Rl @M BN [

Segdo | Carga | Escalas | Resultado

ﬂ Situago do pilar
i Esbekez maior = 51.38
I:I Fd=15581
Baras =82 10.0
Tana de armadwa = 063%
é’ As efelivo = 6.28 c?
Mid/Msd =1.09
Estribo= #5012
Topo= 850c/12

Fonte: Autores, 2021.

Explorando os recursos disponiveis no Eberick é possivel também visualizar a
que momento fletor o pilar esta submetido e a carga de forca normal atuante, entre
outras informagBes. Em casos onde é verificado alguma inconformidade nas
verificacOes que o software fez, € possivel editar as informacdes do pilar. Para 0 nosso
caso os pilares atenderam todas as recomendac¢des exigidas pela norma e que estédo

configuradas no software.
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O lancamento feito no software segue 0 mesmo processo das lajes, € preciso
informar seus dados, no caso dos pilares somente as suas dimensdes pré-definidas e

o tipo de vinculagdo como mostra a figura 10.

Figura 10 — Dados dos Pilares.

Pilar

Dados do pilar

Nome  |GER Ambiente ' Extemo
Modelo

Vinculo | Engastado v Verticalidade Vertical
Secdo

Tipo  retangular

b |20 cm h |50 cm

b1 cm  hl cm h
Angulo de abertura Z

Angulo de rotagdo 90 o
Elevag3o 0 cm

Capitel
[JUsar capitel

Angulo de rotagdo

Espessura cm h 1 cm

Cancelar ; f Ajuda

Fonte: Autores, 2021.

3.4.3 Método de calculo usado para dimensionamento de vigas do Eberick.

Para o caso das vigas, o Eberick realiza o dimensionamento a flexdo simples,
flexo-compressao reta e flexo-tragao reta. O dimensionamento a flexdo de uma secéo
de concreto armado é realizado para o Estado Limite Ultimo, que corresponde a ruina
por ruptura, por deformacéo plastica excessiva do ago ou por instabilidade.

O dimensionamento € feito no Dominio 3 de deformacdo. Neste dominio a
deformacédo da armadura tracionada € igual ou maior a deformacédo de inicio de
escoamento (es=eyd). Com isto o processo de ruptura do concreto ocorre
simultaneamente com o escoamento da armadura, sendo a situacdo desejavel, pois

os dois materiais sdo aproveitados inteiramente.
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Este procedimento refere-se somente ao dimensionamento das pecas a flexdo
simples, sendo que existem outras verificacoes a serem feitas no dimensionamento
de um elemento para flexdo, como por exemplo, se estas armaduras calculadas
passam nas verificacdes de espacamentos minimos e taxa de armadura maxima
definidas pela NBR 6118.

Na janela de dimensionamento de vigas no Eberick é possivel verificar também
todas as analises feitas pelo programa como mostra a figura 11 o Diagrama de
momentos fletores da Viga 1 do nosso projeto, de acordo com esses esforcos e
passando por todas as verificacbes descritas acima o software gera as armaduras

conforme mostra figura 12.

Figura 11 — Diagrama de momento fletor da viga V1.

2 B A N 13 D0 % = ‘]‘ et S S—, £ | = = farga_.Bar'a Secio / Né | Vao ) Cisahamento E".Gt:ravvr-\cen.ra_

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V1

5960
5432

18] »

.

$|
.|

Fonte: Autores, 2021.

Figura 12 — Detalhamento da viga V3.

SECAO A-A

ESC 1:50 ESC 1:25

2 N15 8.0 C=314 (1c)
260

_297

2ee™
16 x 40
234
12 N1 /21

260
2 N14 8.0 C=268 (1c)

Fonte: Autores, 2021.
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3.4.4 Método de célculo usado para dimensionamento de lajes do TQS.

Para lajes no TQS, temos duas possibilidades de obtencdo de esforcos e
armaduras, o processo simplificado empregando métodos elésticos (variacbes de
Marcus e Czerny) e o método que foi escolhido para este estudo, o processamento
de grelha. O método € o mesmo empregado no Eberick, com algumas configuracdes

diferentes, como mostra a figura 13.

Figura 13 — Grelhas das lajes no TQS

Momento Y
uUnidades em [tfm]

Fonte: Autores, 2021.

Porém o que difere do processamento dos dois softwares, sdo as combinacdes
de acdes que apesar de seguirem a recomendacdo da norma cada um segue um

procedimento, como mostra na figura 14, as varias combinacdes feitas pelo TQS.

Figura 14 — Combinacbes das a¢cBes do TQS.

Tipo Descrigdo N. Combinagées
ELU1 Verificagdes de estado limite dltimo - Vigas e lajes 18
ELU2 Verificacdes de estado limite dGltimo - Pilares e fundacgdes 18
FOGO Verificagdes em situacdo de incéndio 2
ELS Verificagbes de estado limite de servico 12
COMBFLU Calculo de fluéncia (método geral) 2
LAJEPRO Combinacdes p/ flechas em lajes protendidas

Fonte: Autores, 2021.
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Para o lancamento das lajes no TQS é preciso também informas alguns dados
COMO a sua espessura e carga de utilizacdo além disso é preciso definir a vinculacéo

em cada laje do projeto (figura 15).

Figura 15 — Dados das Lajes

Dados de lajes X
Identificagdo Secdo/Carga | Modelo | Grelha | Temperatura/Retrago | Detalhamento | Catalogadas | BIM |

Macica |Nervuvada R | Nervurada T | Vigota | Trelicada | Pré-fabricada | Mista

Th

Espessura HL ﬁ? cm

=)

Rebaixo cm Carga distribuida APART1 Alterar

Rebaixo da laje. positivo se abaixo do nivel convencionado do pavimento

’ OK Cancelar Inserir

Fonte: Autores, 2021.

3.4.5 Método de calculo usado para dimensionamento de vigas do TQS.

O dimensionamento de vigas no TQS é realizado para 0s momentos positivos
nos vaos e 0S momentos negativos nos apoios. E muito importante a definicdo de
vaos e apoios ja que o dimensionamento e detalhamento estdo baseados nestes
conceitos, e sempre é realizado a flexdo simples.

No lancamento das vigas, em guia de “Dados Gerais da Viga” é preciso definir
as suas dimensdes, de acordo com o0 projeto de pré-dimensionamento, que para o
estudo de caso foi utilizados todas as vigas com secao de 16x40cm. Nas vigas que
estdo suportando paredes, € preciso também acrescentar as cargas de acordo com o
tipo de bloco utilizado, o software ja informa o valor total do carregamento dependendo

do tipo de bloco.



Dados Gerais da Viga

Figura 16 — Dados das vigas

Identificacio | Insercdo Secdo/Carga |Modelo‘ interseccdes | Temperatura/Retracdo | Detalhamento | BIM |

Largura Altura Rebaixo Excentricidade
L (cm) H (cm) DFS (cm) EXC (cm)
[14 |40 o 0 0

Carga distribuida em todos os vaos

BLOCO14 H252 m

Se¢ao/Perfil catalogado

Material ndo padrao

Secdes catalogadas

=l =

Secdo

\ Comentario

14740 cBLOCO14 H2.57 m
14740 cBLOCO14HO m

NV = Nivel do pavimento
H - Altura da secédo

L =Largura

DFS = Rebaixo do topo
EXC = Excxentricidade

14/40cHO m

Largura da viga

Cancelar Inserir

o]

Fonte: Autores, 2021.

ApdOs o0 processamento, € gerado os relatérios de dimensionamento, onde
conseguimos visualizar a envoltéria de momentos fletores da viga (figura 17), o
software reproduz os gréficos para todas as vigas, com o0s valores mais criticos ao
qual a viga esta submetida fazendo célculos para momentos a esquerda do vao no

meio do vao e a direito do vao.

Figura 17 — Gréfico de envoltéria de momentos.

Envoltoria de momento fletor (valores caracteristicos) tfm

o

50,00 100,00 150,0 250,00 300,00 350,00

n
(=]

Fonte: Autores, 2021.
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O programa dimensiona conforme os valores mais criticos de momentos. Outra
forma de verificar se alguma viga esta com alguma néo conformidade como armadura
fora de padréo usual por exemplo, é através do detalhamento do TQS, onde podemos
editar as armaduras caso haja necessidade. No caso do estudo em questao todas as
vigas passaram em todas as verificacbes sem precisar nenhuma alteracdo, como

demonstra na figura 18 o detalhamento da viga V13.

Figura 18 — Detalhamento da viga V13.

& EAG - [Projeto Prédio TCC2 - 0001 - c\tgs\prédio tcc2\atico\vigas\00060013

o Editar BExibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Globais Ferros Acaba Ajuda

Tve ibBASveDFMER

o 1 ﬂi e | | oot S

Corte A

ibido uso comercial

ica, pro

<
3

por

15 N4 @ 6.3 C=104

esenho produzido

Fonte: Autores, 2021.

3.4.6 Método de calculo usado para dimensionamento de pilares do TQS.

O dimensionamento de pilares é tratado pelos sistemas TQS através do Método
Geral, perante as prescricdes da nova norma NBR6118:2014 “Projeto de estruturas
de concreto - procedimentos”. Ele atende todas as condi¢cbes estabelecidas pela nova
norma. O TQS Pilar pode tratar diversas situacdes como: um pilar isolado, retangular,

sob o efeito apenas de uma carga centrada ou um pilar de se¢éo transversal genérica,
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sob efeito de diversos carregamentos provocando uma flexdo composta obliqua, ou
um conjunto de pilares, com secdes retangulares e/ou genéricas, formando um portico
simplificado para efeito de cargas horizontais.

Para insercéo de pilares no projeto € selecionado o menu “Pilares” — Dados de
Pilares (figura 19), onde precisamos informar a somente a sua geometria. As demais
configuracbes dos pilares foram mantidas as ja estabelecidas pelo software, por
estarem todas de acordo com a norma. As cargas séo geradas automaticamente no

processamento global do edificio.

Figura 19 — Entrada de dados dos pilares.

Dados de pilares X
Identficacdo Secdo | Modelo | Grelha/Pavimento | Pértico | Detalhamento | Cargas | Plantas/Secdes | BIM
Posicdo de insercdo
Retangular
& Centro etang EmL | EmU | Circular| Poligonal | Perfil
~ Canto = 5 50 cm
4 T EEEE— 4 2
H1 cm
r 17
— P
T X
Angulo de insergio 0
- i 2
Revestimento 0.5 cm E 1
Material ndo padrao
0K Cancelar Inserir

Fonte: Autores, 2021.

ApOs o0 processamento, todas as informagbes relevantes podem ser
visualizadas. Para o pilar P1 do projeto dimensionado conseguimos verificar os
resultados a cada interacdo como mostra a figura 20, as varias combinacdes de agbes
feitas pelo TQS. Sdo mostrados diagramas de: momento fletores (figura 21), secao do
pilar e armaduras (figura 22), bem como o processo de calculo dos pilares, onde o
software verifica topo, meio e base todas as recomendac¢fes da norma, para efeitos

de 1° e 2° ordem (figuras 23 e figura 24).



Figura 20 — Combinacgao de acdes.
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4.85 0.69 2.13
13: ELU1/PERMACID/PP+PERM+ACID Meio 4.85 -0.37 -0.92
Base 4.85 -0.92 -2.29
Fonte: Autores, 2021.
Figura 21 — Diagrama de momentos fletores dos pilares.
Momentos fletores (12 + 22) ordem (global e local) tfm
Diregao X (Msd x le) Diregao Y (Msd x le)
320 320
1.79 i 297
280 / 280
/
240 2 240
/

200 /’ 200

160 / 160

120 120

80 80

40 40

-1.94 o -2.90 0

-40 -40

2-15-1 905005 1 15 2 3 -2 1 1 2 3

| Flexao

Lance | Pavimento

- R
=t
8

Fonte: Autores, 2021.

Figura 22 — Dados do Pilar P1.

Armadura longitudinal

047 .
10 470 047
10 470 0410
10 470 047

054

047

003
009 ]
016
07

G (kgf/cm?)

48
16.1
283

30

Esbeltez

51 00 21 .00
5100 21 400
51000 21 a00
7400 30l

Fonte: Autores, 2021.
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Figura 23 — Calculo das sec¢bes do pilar P1.

Secéo do topo
Esforgos iniciais

Nogum = 16.58 tf

Msdmx = 1.79 tfm

Msamy = 2.97 tfm
Imperfei¢do geométrica local
Momento minimo vertficado pela envoltéria minima
Esforgos finais

Nog = 16.56 tf

Msax = 1.79 tfm

Msay = 2.97 tfm

Secao da base
Esforgos iniciais

Nogm = 16.58 tf

Msdmnix =-1.94 tfm

Msdniy = -2.90 tfm
Imperfei¢ao geométrica local
Momento minimo verificado pela envoltéria minima
Esforgos finais

Ng4=16.56 tf

Mg =-1.94 tfm

Mgy =-2.90 tfm

Fonte: Autores, 2021.

Figura 24 — Calculo das Secbes do pilar P1.

Secao do meio

Direcdo X

Esforgos iniciais
Ng4=16.58 tf

M1ga=1.94 tfm
M1gg=-1.79 tfm

o, =04

A =81

Imperfei¢ao geométrica local
Momento minimo verificado pela envoltéria minima
Efeitos de 22 ordem
le=297 cm

A=51

NZo é necessarlo calcular os
efeltos locals de 22 ordem.
Mazor =-0.78 tfm

Esforcos finais na se¢cao do meio
Ng4=16.58 tf

Msax=-0.78 tfm

Mgy = 1.19 tfm

Direcao Y

Esforgos iniciais
Ngs=16.58 tf

M14a=2.97 tfm
M148=-2.90 tfm

o, =04

M=74

Imperfei¢Zo geométrica local
Momento minimo verificado pela envoltéria minima
Efeitos de 22 ordem
le=297 cm

A=21

NZo é necessario calcular os
efettos locals de 22 ordem.
Mazor = 1.19 tfm

Fonte: Autores, 2021.




27

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos com os dimensionamentos
feitos pelos softwares TQS e Eberick. No lancamento dos elementos estruturais,
foram utilizadas as dimensdes de lajes, vigas e pilares obtidas no pré-
dimensionamento manual. Para gerar uma melhor comparacdo dos resultados
optou-se por manter todas as medidas de vigas e pilares iguais para os dois
softwares, ao qual essas dimensdes passassem em todas as verificacdes do
processo de calculo. As areas de aco e volume de concreto do TQS resultaram em

valores conforme tabela 2 e tabela 3.

Tabela 2 — Consumo de aco TQS.

Aco (kgf)
Pavimento

Pilares Vigas Lajes
Cobertura 341 573 989
Pavimento 2 358 933 1074
Pavimento 1 355 994 1148
Térreo 164 413 0.0
TOTAL 1218 2912 3211

Fonte: Autores, 2021.

Tabela 3 — Volume de concreto TQS.

Concreto (m3)
Pavimento

Pilares Vigas Lajes
Cobertura 5.64 7.27 18.43
Pavimento 2 5.64 7.85 18.26
Pavimento 1 5.64 7.97 18.22
Térreo 1.14 7.97 0.0
TOTAL 18.07 31.06 54.90

Fonte: Autores, 2021.
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As areas de aco e volume de concreto do Eberick resultaram nos valores

conforme tabelas 4 e tabela 5.

Tabela 4 — Consumo de aco Eberick.

Aco (kgf)
Pavimento

Pilares Vigas Lajes
Cobertura 376,5 444,6 384,8
Pavimento 2 416,3 885,9 522,2
Pavimento 1 402,2 959,9 522,2
Térreo 193,5 493,9 0.0
TOTAL 1.388,5 2.784,3 1.429,2

Fonte: Autores, 2021.

Tabela 4 — Volume de concreto.

Concreto (m3)
Pavimento

Pilares Vigas Lajes
Cobertura 5,6 8,2 18,5
Pavimento 2 5,6 9,0 18,3
Pavimento 1 5,6 9,0 18,3
Térreo 2,3 9,0 0.0
TOTAL 19,1 35,2 55,1

Fonte: Autores, 2021.
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Para ficar mais clara comparacéo, foram gerados os graficos 1,2 e 3 referentes
as quantidades de aco de cada pavimento relacionada com os elementos estruturais
dimensionados (pilares, lajes e vigas). Para pilares as diferengas ficaram em torno de
14 %, vigas com 12 %, e as lajes com uma diferenca um pouco mais consideravel, em

torno de 54%. Os graficos 4,5 e 6 sao referentes ao volume de concreto dos

pavimentos.
Grafico 1 — Consumo de ago dos Pilares.
Consumo de aco
TQS x Eberick
. 376,5 iy (022
400 )
341 358 355
350
%
2 300
o
g 20 1935 B Pilares TQS
200 164 g . .
m Pilares Eberick
150
100
50
0
Cobertura Pavimento 2  Pavimento 1 Térreo
Fonte: Autores, 2021.
Grafico 2 — Consumo de ago das Vigas.
Consumo de aco
TQS x Eberick
1200
994,
959,9
1000 933885’9
800
%
2 o0 573 1939 W Vigas TQS
34 44,6 ’
< 413 W Vigas Eberick
400
200 I
0
Cobertura Pavimento 2 Pavimento 1 Térreo

Fonte: Autores, 2021.
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Grafico 3 — Consumo de aco das Lajes.

Consumo de aco
TQS x Eberick

1148
1074

M Lajes TQS
522,2 522,2 B Laies Eberick
384,8 I I dajes eric
Cobertura Pavimento 2 Pavimento 1

Fonte: Autores, 2021.

Grafico 4 —Volume de concreto dos Pilares

Volume de Concreto
TQS x Eberick

5,64 5,6 5,64 5,6 5,64 5.6

m Pilares TQS
2,3
Pilares Eberick
1,14

Cobertura Pavimento 2 Pavimento 1 Térreo

Fonte: Autores, 2021.
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Grafico 5 — Volume de concreto das Vigas

Volume de Concreto
TQS x Eberick

10,00
9,00

9 9 9
82 785 7,97 7,97
800 7,27
7,00
6,00
"= 500 W Vigas TQS
4,00 W Vigas Eberick
3,00
2,00
1,00
0,00

Cobertura Pavimento 2 Pavimento 1 Térreo

Fonte: Autores, 2021.

Grafico 6 — Volume de concreto das Lajes

Volume de Concreto
TQS x Eberick

2000 1843 185 18,26 18,3 18,2018,3

18,00

16,00

14,00

12,00

"= 10,00 W Lajes TQS
8,00 m Lajes Eberick
6,00
4,00
2,00
0,00 0

0,00

Cobertura Pavimento 2 Pavimento 1 Térreo

Fonte: Autores, 2021.
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4.1 ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com os dados obtidos dos softwares, foi possivel estabelecer as
diferencas relacionadas as quantidades de aco e volume de concreto dos mesmos.
Como os dois softwares consideram a estrutura como portico, ou seja, a estrutura €
simulada na forma tridimensional sendo analisada com um corpo unico, eles
apresentaram resultados similares.

Em relagdo a quantidade de aco das lajes, o TQS, apresentou um
dimensionamento mais conservador que o Eberick. Porém mesmo apresentando
esse dimensionamento mais elevado, o TQS se mostrou um software mais confiavel
devido a ser mais detalhado em todas as suas analises facilitando o seu entendimento.

Entre as possiveis variaveis que podem ter interferido nos resultados estdo a
forma disposicéo das armaduras, ou as combinac¢des de acdes utilizadas, que apesar
de seguir o que recomenda a norma o software pode ir além disso, como por exemplo
o TQS que faz andlise de topo, meio e base de um pilar relacionando mais de cinco
variaveis, isso feito em todos os lances dos pilares e em diferentes pontos ao longo
do seu comprimento.

Portanto apesar de apresentarem valores distintos ndo séo valores que podem
estar errados ou fora de norma, somente se apresentaram diferentes por ndo fazerem
exatamente 0 mesmo processo, tanto relacionado as verificagcbes quanto sobre as
combina¢Bes das acfes. Durante o processo de dimensionamento foi possivel
analisar todas as combinacfes de acdes que os softwares fazem e suas verificacdes
quanto a ELU E ELS, os momentos fletores de 1° e 2° grau globais e locais, flechas e
demais verificagdes garantindo o correto dimensionamento dos elementos.

Existem inimeras variaveis que poderiam ser comparadas, mas para simplificar,
foi feito somente pelas areas de aco, que € o fator principal de dimensionamento, ja

gue as dimensdes de todas as pecas estruturais foram pré-definidas.
CONSIDERACOES FINAIS
E claro que ha mais possibilidades para elaboracdo de uma estrutura, além da

opcao de dimensionamento manual, ainda existem mais softwares disponiveis no

mercado, contudo os métodos estudados apesar de apresentarem resultados
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diferentes, atendem as medidas de seguranca exigidas pela norma e sdo 6timas
ferramentas que facilitam muito o dimensionamento de estruturas.

Com a experiéncia obtida no uso dos softwares, pode-se notar que para um
dimensionamento mais eficaz em relacdo a economia de materiais, é necessario se
especializar em estruturas, e também adquirir mais experiéncia em lidar com o
software, pois existem inUmeras configuracdes que poderiam ter sido mais exploradas
ou até mesmo melhoradas, porém necessitando de um aprofundamento em cada
configuracéo, fazendo essas mudancas e verificando com a norma até onde pode-se
configurar para gerar economia sem comprometer a seguranga.

Neste estudo foi optado por manter a configuracdo original do software,
considerando que esta de acordo com as normas, visto que o estudo teve o objetivo
de demonstrar o processo que os softwares fazem para chegar nos resultados e
comparar qual seria mais econémico. Notou-se que utilizando a mesma concepgao
estrutural as lajes resultaram em uma diferenca um pouco mais elevada, o que se
deve ao fato do software TQS ser mais conservador no ponto de vista de armaduras,
onde podemos concluir que a sua configuracdo de grelha é mais sofisticada, ou seja
ela vai muito a favor da seguranca. Entretanto para avaliar essa diferenca, caberia
fazer um estudo somente para esse processo de dimensionamento através das
grelhas, ficando isso com sugestéo para futuros trabalhos.

Apesar dos resultados obtidos serem permitidos por norma e se apresentarem
satisfatorios no caso estudado, torna-se uma boa prética a andlise feita também de
forma manual, por exemplo, fazer o célculo manual de uma determinada peca da
estrutura para verificar se esta realmente de acordo com o que estabelece a norma.
Ou em casos de duvida onde foi identificado algum valor exorbitante no resultado, que
pode ser causado por algum erro de configuracao do software, € recomendavel fazer
essa verificacdo manualmente, por ser de uma forma mais simples e mais
conservadora ela se mostra mais segura em relagdo a erros que o operador pode
cometer durante o processo, como muitas etapas sao feitas de forma automatica isso
pode ocorrer, e fazendo essa verificacdo manual fica mais garantido e melhor para

visualizar algum possivel erro.
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