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RESUMO

O dimensionamento de uma estrutura residencial por completo requer analises
profundas a fim de descobrir a melhor metodologia a ser empregada no célculo estrutural. Com
a diversificacdo das informacdes e consequentemente 0 aumento da inovagao, uma estrutura
pode ser concebida de inimeras formas e, com isso, a automatiza¢éo na determinagéo de tais
grandezas se tornam mais recorrentes. O uso de softwares na Engenharia Civil vem se
mostrando cada vez mais presente no cotidiano dos profissionais da area, possibilitando uma
execucdo dos calculos de forma rapida e facil. A presente monografia visa comparar os esfor¢os
axiais nos pilares utilizando os softwares Eberick® e Linear Elements Structure Model
(LESM)®, além do calculo manual simplificado com o auxilio de tabelas e do software Ftool®.
A partir das informagdes coletadas, foi possivel comparar a variacdo dos esfor¢os axiais
solicitantes nos pilares, dispostos pelos softwares, por meio de diferentes metodos de calculo
estatico e, assim, analisar se hé necessidade de utilizar verificacbes manuais juntamente com 0s
calculos computacionais.

Palavras-chave: Projeto estrutural. Dimensionamento. Métodos numéricos. Métodos
computacionais. Engenharia civil.



ABSTRACT

The design of a residential structure completely requires in-depth analyses in order to
discover the best methodology to be used in structural calculation. With the diversification of
information and consequently the increase of innovation, a structure can be conceived in
countless ways and, with this, automation in determining such quantities become more
recurrent. The use of software in Civil Engineering has been increasingly present in the daily
life of professionals in the area, enabling a quick and easy execution of calculations. This
monograph aims to compare axial efforts in the pillars using the Software Eberick® and Linear
Elements Structure Model (LESM)®, in addition to the simplified manual calculation with the
aid of tables and Ftool® software. From the information collected, it was possible to compare
the variation of the requesting axial efforts in the pillars, arranged by the software, through
different methods of static calculation and, thus, analyze whether there is a need to use manual
checks together with computational calculations.

Keywords: Structural design. Sizing. Numerical methods. Computational methods. Civil
Engineering.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracg0es gerais

A engenharia de estruturas se mostra presente desde o inicio dos tempos e possui um
papel fundamental para a realizacdo de edificacGes que visam seguranca, qualidade e conforto.
Com o0 avango tecnoldgico e as inovacdes presentes no setor da construcédo civil, percebe-se
uma constante evolucdo nos projetos estruturais, tornando estes mais rapidos e flexiveis, uma
vez que alteragdes podem ser feitas sem grandes empecilhos.

Para Santos e Oliveira (2012), os projetos estruturais foram realizados de modo
simplificado por longo tempo, utilizando-se de métodos manuais na elaboracao dos calculos
dos seus elementos, exigindo um maior tempo e dedicacdo para a execucao.

Segundo Dortas (2016), antes da década de 1970, os projetos estruturais eram realizados
utilizando métodos manuais, com apenas o uso de calculadoras, 0 que demandava muito tempo
e recursos. Com o desenvolvimento dos softwares, houve uma grande mudanca no cenario
construtivo. Além do ganho de tempo e da economia, 0 projeto passa a ter maior preciséo,
simulando a estrutura com um modelo mais proximo do que ocorre na realidade, se
compararmos aos métodos mais simplificados (GRANJA et al., 2018; SILVA, 2015).

De acordo com Santos Janior (2016), o calculo manual possui eficiéncia no quesito
seguranca, porém quando se trata de agilidade, ndo se encontram pontos benéficos e, nos
altimos anos, com 0s avancos tecnolégicos, desencadeou-se cada vez mais a necessidade de
agilizar os projetos de maneira segura e eficiente.

No célculo manual, o dimensionamento de uma estrutura é feito de modo isolado, visto
que cada elemento é determinado separadamente. Com a implementacdo dos métodos
computacionais a situacdo muda, compatibilizando a estrutura e ampliando as possibilidades de
andlise da estrutura, gerando maior precisdo e seguranca nos resultados alcangados.

Diante do exposto, a monografia em questdo buscou fazer um comparativo dos esforgos
axiais de uma estrutura residencial, através do calculo manual simplificado e de dois métodos
computacionais, visando analisar a confiabilidade e a qualidade dos resultados para esse tipo

de projeto.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho dispbe-se a comparar os esforgos axiais provenientes de uma
estrutura residencial a partir do modelo de célculo simplificado manual e dois softwares
voltados para a area estrutural, sendo estes o Eberick® e Linear Elements Structure Model

(LESM)®.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Projeto estrutural e o concreto armado

A concepcdo de uma estrutura é realizada visando as necessidades para as quais esta
sera exigida, analisando questBes de seguranca, utilizacdo, condi¢cdes econémicas, estética,
questdes ambientais, pontos construtivos e restricdes legais. Com isso, vé-se a importancia de
um engenheiro para a realizagdo dos projetos, como o projeto estrutural.

O projeto estrutural dispde de informacgdes a respeito do dimensionamento de toda
estrutura que fara parte de uma edificacao, ou seja, € uma analise de todos os componentes que
Serao responsaveis por suportar as cargas as quais a edificacdo estara submetida, incluindo
vigas, pilares, lajes, elementos de fundagdo, entre outros.

Além disso, ha uma vasta gama de materiais que sdo aplicados em estruturas na
construcao civil, destacando a alvenaria estrutural, a madeira, 0 aco e principalmente o concreto
armado, que ganhou grande destaque no Brasil durante o Gltimo século.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o concreto armado é obtido por meio da
associacdo entre concreto simples e armadura convenientemente colocada (armadura passiva),
de tal modo que ambos resistam solidariamente aos esforgos solicitantes. Sendo considerado
um material relativamente barato, o concreto armado também possui uma maior facilidade de
execucdo, levando em conta sua mao-de-obra menos exigente.

O concreto ndo pode ser empregado sozinho, uma vez que este apresenta baixa
resisténcia aos esforgos de tracdo. Assim, 0 aco € empregado em conjunto com o concreto e
convenientemente posicionado na peca de modo a resistir a tracdo (VIRGOLINO;
PELLEGRINO NETO, 2015).

Desta forma, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tem seu
imprescindivel papel de padronizar a execucdo, a confeccdo e o controle das obras e dos
materiais (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014). No que se refere as normas de
estruturas em concreto armado, destacam-se:

e ABNT NBR 6118 (2014): Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;

e ABNT NBR 6120 (2019): Acdes para o calculo de estruturas de edificacdes;

e ABNT NBR 8681 (2003) (versdo corrigida de 2004): Acbes e seguranca nas
estruturas — Procedimento;

e ABNT NBR 14931 (2004): Execucéo de estruturas de concreto — Procedimento;
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e ABNT NBR 6122 (2019): Projeto e execucgédo de fundacdes.

Apbs anos de desenvolvimento desde a descoberta da aplicabilidade e funcionalidade
do concreto houve um grande desenvolvimento em novas tecnologias, abrindo possibilidades
para estruturas mais esbeltas, altas, mais elaboradas, mais leves e vencendo grandes vaos. Em
compensacdo, o célculo estrutural vem se tornando também mais complexo, forcando os
engenheiros cada vez mais a se aprimorarem para as exigéncias do mercado construtivo.

Juntamente com a pluralizacdo da tecnologia e do mundo digital, na atual realidade
brasileira, o profissional conta com artificios computacionais que auxiliam todas e quaisquer
etapas de uma concepcdo estrutural além de poder fazer analises complexas, que demandam
horas de trabalho, em apenas segundos. Embora os softwares tenham um grande impacto no
mercado de trabalho e facilitem os processos dos mais variados projetos, o profissional deve
seguir com atencdo, conhecimento e cautela ja que os softwares apenas processam 0 que 0S
usuarios informam ao programa. Assim, 0 engenheiro calculista deve ter consciéncia e
compreensdo de suas acbes em todos os procedimentos adotados em seu projeto, pois
independente do software, nada substitui de fato o conhecimento e a experiéncia profissional.

2.2 Concepcao estrutural

A concepcdo da estrutura, ou simplesmente estruturagdo, consiste em escolher um
arranjo dos elementos estruturais de forma que assegure as finalidades para as quais 0 mesmo
foi projetado (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2003). Essa etapa € uma das mais
complexas pois implica em empregar os varios elementos a serem utilizados e fazer a locacgéo
dos mesmos, de modo a formar um sistema eficiente, capaz de absorver os esfor¢os originarios
das acdes atuantes na estrutura (NERVO, 2012).

O inicio do estudo de uma estrutura se da por meio da concepcéo estrutural, uma vez
que implica na determinacdo dos elementos e suas locacGes. O objetivo da concepcao visa
elaborar o arranjo que possui um melhor desempenho na estrutura, atendendo as normas e
resistindo as cargas que serdo estabelecidas, de forma ainda que leve em conta as condicdes
propostas pela arquitetura, seus aspectos econémicos e durabilidade. Além disso, segundo Alva
(2007) o projeto estrutural deve estar em harmonia com os demais projetos (hidrossanitario,
elétrico, luminotécnico, telefonia, ar condicionado, entre outros) para que a sua coexisténcia
nao interfira na qualidade dos outros sistemas presentes. Na Figura 1 é apresentado um exemplo

de arranjo estrutural e os elementos que o compdem.
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Figura 1 - Demonstracéo dos elementos estruturais.
z

. e nefvura
viga —— ;_

2 piso

vigas palarame & | |
cintas de amarmacao

bloco de -
fundagio .

Fonte: Alva (2007, p. 1).

Com o posicionamento dos elementos, é possivel iniciar as defini¢es de cargas que irdo

influenciar no dimensionamento estrutural.
2.3 Acdes e combinacdes

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), as acGes sdo qualquer influéncia, ou
conjunto delas, capazes de produzir estados de tenséo e deformagdo em uma estrutura.

Para o correto dimensionamento de uma estrutura, deve-se averiguar a influéncia de
todos 0s possiveis carregamentos que esta venha a sofrer durante sua vida util. A ABNT NBR
8681 (2003) classifica as acOes segundo sua variabilidade em a¢fes permanentes, variaveis e

excepcionais.
2.3.1 Acéo permanente

As acdes permanentes ocorrem durante toda a vida Gtil de uma estrutura, ou também,
aquelas que aumentam com o tempo tendendo a um valor limite constante. Estas podem ser
classificadas como diretas ou indiretas, sendo as diretas aquelas constituidas pelo peso préprio
da estrutura, pelos pesos dos elementos construtivos fixos, das instalacdes permanentes e dos
empuxos permanentes. Ja as acdes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformaces
impostas por retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeigdes
geomeétricas e protensdo (ABNT NBR 6118, 2014, Item 11.3.1).
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2.3.2 Acdo variavel

As acdes variaveis sdo aquelas que sofrem alteragfes com o passar do tempo e tambem
sdo classificadas em diretas e indiretas. As diretas sdo aquelas constituidas pelas cargas
acidentais previstas para o uso da construcao, pela agdo do vento e da 4gua e as agdes variaveis
durante a construcdo. Ja as indiretas, sdo caracterizadas pela variacdo ndo uniforme da
temperatura e as acdes dindmicas (ABNT NBR 6118, 2014, itens 11.4.1 e 11.4.2).

2.3.3 Acéo excepcional

No projeto de estruturas sujeitas a situacdes excepcionais de carregamento, cujos efeitos
ndo possam ser controlados por outros meios, devem ser consideradas agdes excepcionais com
os valores definidos, em cada caso particular, por Normas Brasileiras especificas. Alguns
exemplos de acdes excepcionais sdo enchentes, abalos sismicos e explosdes (ABNT NBR 6118,
2014, I1tem 11.5).

2.3.4 Combinacéao das acoes

Para Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p. 60), “A combinagdo das agdes deve ser feita
de forma que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura”, de forma
a gerar maior seguranca para a estrutura uma vez que estariamos majorando as cargas de
projeto. As agdes englobadas na combinacdo devem ser majoradas conforme sua natureza e seu
coeficiente de ponderacéo respectivo.

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014, p. 66), “um carregamento € definido pela
combinacdo das acOes que tém probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente
sobre a estrutura durante um periodo preestabelecido”.

As Figuras 2, 3 e 4 representam o0s tipos de combinagdes ultimas apresentadas pela NBR

6118 (ABNT, 2014) e os respectivos coeficientes que devem ser utilizados.



Figura 2 - Tabela de combinagdes ultimas.

Combinacoes
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(ELU)
Esgotamento
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armado 2
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Normais resistente para
| t como carregamento externo com os valores Pkmax € Pkmin para a
somen 08 forca desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
estruturais 2
na Segao 9
de concreto
protendido
2’3353,22 S (Fsd) 2 S (Fna)
€omo corpo Fea=1gs Gek + Ra
rigido Frd= Ygn Gk + Yq Qnk - Yas Qs min. onde: Qnk= Qik + X Yoj O]k
Especiais ou de :
construgao b Fa =YgF gk + YegFegk +Yq (Fatk + Zy0jFajk ) + YeqWoe Feqk
Excepcionais P Fda = YgFgk + YegFegk + Fatexc + YqZW0jFajk + YeqWoeFeqk
onde
Fd € o valor de célculo das agdes para combinagéo Ultima;
Fak representa as agoes permanentes diretas;
Fek representa as agdes indiretas permanentes como a retragdo Fegx e varidveis como a

temperatura Feqk;

Fak representa as agdes varidveis diretas das quais Fq1k € escolhida principal;

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 67).

Figura 3 - Valores dos coeficientes yy = 1. ¥s3.

Acoes
Combinacdes | Permanentes Variaveis Protensdo Rec:l‘?;zs de
de aqaes (g) (Q) (p) e ren-agao
D F G T D F D F
Normais 142 1,0 1,4 1.2 1:2 0,9 1,2 0
Especiais ou
de construgao 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0.9 1,2 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde

D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.

2  Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-

cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 6).
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Figura 4 - Valores dos coeficientes yy,.

M2
Yo (e V2

Acoes

Locais em que ndo ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracées
de pessoas P

0,5 0,4 0.3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 04
periodos de tempo, ou de elevada
concentragdo de pessoas °©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
e garagens

Vonto Pressao dinamica do vento nas 06 0.3 0
estruturas em geral

Variacoes uniformes de temperatura

SN 0,6 0,5 0,3
em relacao a média anual local

Temperatura

2  Para os valores de 1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Seg¢ao 23.
Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estagdes e edificios publicos.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 65).

2.3.5 Caminho das a¢des

As acles verticais sdo constituidas nos projetos residenciais, em sua grande maioria,
pelo peso proprio dos componentes estruturais, peso dos revestimentos, peso dos elementos de
vedacdo e de acdes decorrentes da sua utilizacdo conforme a finalidade e emprego do edificio.

Como ja abordado anteriormente, ha varias formas de desenvolver um mesmo projeto
estrutural uma vez que existem varios tipos de elementos estruturais com diferentes
propriedades mecanicas. Segundo Aradjo (2014), as lajes s&o estruturas que tém a funcéo bésica
de receber as cargas de utilizacdo das edificacGes e transmiti-las as vigas, das vigas para 0s
pilares e, posteriormente, dos pilares para as fundagdes. A Figura 5 apresenta resumidamente o

conceito apresentado.
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Figura 5 - Exemplificacdo simplificada do caminho das cargas.

tarregamento
vertical

— 7 —laje
—_— /
carregamento __l-viga
1
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—
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=
-
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|
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/)N
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Fonte: Alva (2007, p. 4).

2.4  Definicdo dos componentes estruturais e analise dos esforgos

Antes de compreender como os esforcos sao gerados e como eles sdo conduzidos, é
imprescindivel o conhecimento dos elementos estruturais presentes em edificacbes em concreto
armado. Nesta secdo € introduzido o conceito de cada elemento estrutural, bem como sua

natureza, seu comportamento e funcionamento.
24.1 Laje

Segundo Bastos (2015), as lajes sdo classificadas como elementos planos
bidimensionais, que sdo aquelas onde duas dimensdes, o comprimento e a largura, sdo da
mesma ordem de grandeza e muito maiores que a terceira dimensao, a espessura.

De acordo com Araujo (2014), elas sdo elementos estruturais que tém a funcdo basica
de receber as cargas de utilizagdo das edificacdes, aplicadas nos pisos, e transmiti-las as vigas.
Ela se torna, entdo, responsavel por receber e transmitir, além de seu peso proprio, toda a carga
gerada pela sua utilizacdo para gerar condi¢des habitaveis para o projeto residencial, além de

gerar conforto térmico-acustico e seguranca.
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24.1.1 Classificacdo

A classificacdo das lajes pode ser feita considerando inumeros tipos de concepgéo,
sendo as mais comuns a laje macica e a pre-fabricada. A utilizacdo de cada modelo deve ser
analisada visando o melhor aproveitamento para a obra em questéo.

As lajes macicas sdo compostas por concreto em toda sua espessura, possuindo
armaduras longitudinais e transversais. Além disso, as lajes macicas séo moldadas in loco e
podem se diferenciar através do vinculo com as respectivas vigas de apoio. Segundo Bastos
(2015), esse tipo de laje ¢ utilizado em constru¢es com as mais diversas finalidades, isto e,
desde edificios de multiplos pavimentos a imdveis residenciais e comerciais.

Para pré-dimensionar a altura de uma laje macica em concreto armado, deve-se calcular

o lambda (y) por meio das Equacdes 1 e 2.

tyi tyi
Lef — Lyao + mza,l + mga,z (l)
L
=22 )
Lef,x

Na qual:

L5, € 0 vao da laje;

tviga @ largura da segdo transversal da viga de apoio;

A é arelacdo do maior e 0 menor vao efetivo;

Les, € 0 maior véo efetivo da laje;

Ly, € 0 menor vao efetivo da laje.

Uma vez ja determinado o valor de A, define-se a laje armada em 2 dire¢es se 0 mesmo
encontrar abaixo ou igual a 2 e, logo, armada em 1 diregdo se 0 mesmo encontrar a cima de 2.
Por fim, desejando pré-dimensionar a altura das lajes armadas em 2 dire¢cOes utiliza-se a

Equacdo 3 e para as lajes armadas em 1 direcdo, a Equacdo 4, como dispostos na sequéncia.

Le X
h, = % 3)
hy = L2 (4)

30

Na qual:
h, é a altura final da laje armada em 2 direcdes;

h, é a altura final da laje armada em 1 direcéo;
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Les x € 0 menor vao efetivo.

Contudo, mesmo com os procedimentos apresentados, deve-se respeitar 0s parametros
propostos pela NBR 6118 (ABNT, 2014), nas quais lajes macicas devem apresentar 0s
seguintes limites minimos para a espessura:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

¢) 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;

. ~ . . ;. l .
f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com 0 minimo de 5, hara lajes
. . . l . . ,
de piso biapoiadas e < Para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

As lajes pré-fabricadas sdo vigotas em trelicas metalicas, que sdo cobertas por uma
camada de concreto juntamente com espacgadores, aos quais podem ser em blocos ou EPS. Vale
ressaltar que as vigotas sdo produzidas em local destinado para este fim, possuindo um controle
maior de qualidade e maior rapidez de construgdo. Desta forma, a economia gerada na obra e
sua praticidade sdo os principais motivos desse tipo de laje ser tdo utilizado em obras
residenciais e outras obras de pequeno porte.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), as lajes pré-fabricadas trelicadas
unidirecionais tem como individualidade essencial o arranjo dos trilhos em uma Unica direcéo,
frequentemente na do menor védo, exclusivamente apoiada nas extremidades.
Consequentemente, as vigas em que esta submetida ao apoio é que recebe a maior parcela da

carga.
2.4.1.2 Vinculos em lajes macicas

Para determinar as condigdes de bordo de lajes macicas séo utilizadas aproximagdes
empiricas por meio da relacdo entre as dimensdes de ambas lajes em estudo.

Existem trés tipos de vinculacdo entre as lajes, sendo estes: considerado como apoiada
quando a laje é continuamente apoiada sobre vigas ou paredes; considerada como bordo livre
quando a borda da laje ndo possui vinculagdo ou apoio ao longo de um dos lados; considerada
como engastada, quando a borda da laje tem continuidade além do apoio correspondente
daquele lado (laje adjacente) (CAMPOS FILHO, 2014).
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Como lembra Pereira (2021), os critérios para avaliacdo do engaste dos bordos sdo

definidos pelos seguintes parametros

1°- Um bordo de uma laje s6 pode ser considerado engastado se a laje na qual
esse bordo se engasta possuir uma area ndo menor que duas vezes a area da
laje que tenta se engastar;2°- Um bordo de uma laje s6 pode ser considerado
engastado se a laje na qual esse bordo se engasta possuir uma dimensdo
paralela ndo menor que duas vezes a dimensdo paralela da laje que tenta se
engastar. (PEREIRA, 2021, p. 14).

Caso haja alguma descontinuidade de condicdo de bordo em uma mesma aresta deve
ser feito um conceito de generalizacdo. Deste modo estabelece uma relacdo entre o
comprimento de bordo engastado e o comprimento total do véao efetivo. Caso o comprimento
de engaste represente mais de % do comprimento total, deve ser considerado o bordo inteiro
como engastado. Somado a isto, para maior precisdo numérica e fidelidade aos calculos, deve

adotar a area efetiva de calculo das lajes por meio da Equacéo 5, descrita abaixo:

Algje = Lefx-Lef,y (5)
Onde,
Ajqje € a drea efetiva;
Les » € 0 comprimento efetivo do menor véo;

Ly € 0 comprimento efetivo do maior véo.

2.4.1.3 Determinacdo dos carregamentos solicitantes

As lajes sdo elementos de grande importancia ja que elas sdo os primeiros componentes
estruturais a receberem as cargas que irdo atuar sobre a estrutura. Desta forma, o embasamento
na NBR 6120 (ABNT, 2019) se torna imprescindivel ja que ela delimita os valores minimos
das acdes a serem consideradas.

Para um projeto mais seguro e econdmico, deve-se seguir fielmente o projeto
arquitetonico e modelar as cargas de forma como ele realmente vai operar, como por exemplo
pisos, revestimentos, forros, telhados, cargas de manutencdo e cargas residenciais. O método

basico de definicdo de cargas segue a relacao observada na Equacéo 6.

P=y-b-h-l (6)
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Na qual:

P é a carga calculada;

y é 0 peso especifico determinado pela norma ténica;

b ¢ a largura do elemento;

h ¢é a altura do elemento;

[ é o comprimento do elemento.

Seguindo esta l6gica, como o lambda é dado em kN/m3 e b, h e | sdo dados em metro,
pode-se definir entdo o formato do carregamento como pontual (kN), linear (kN/m) ou por

pressdo (KN/m2).

2.4.1.5 Teoria das charneiras plésticas e transferéncia de esforgos

A Teoria das Charneiras Plasticas teve sua base fundamentada em um trabalho
dinamarqués publicado em 1921, por Ingerslev. Posteriormente, Johansen, em 1941, publicou
um novo trabalho desenvolvido, desta vez com um tratamento correto ao qual aos meados do
século XX ganhou grande atencdo, ficando assim inicialmente conhecido como método de
Johansen. Este modelo € baseado no principio que as lajes, quando submetidas a esforcos de
flexdo, assim como outros componentes estruturais, também podem atingir seu estado de ruina

a compressdo sem que haja escoamento na armadura (GONZALEZ, 1997).

A teoria das charneiras plasticas consiste na aplicacdo do teorema do limite
superior de célculo plastico e fornece, portanto, um valor de carga igual ou
superior a carga de ruina, o que poderia sugerir que a teoria é contra a
seguranca; contudo, resultados experimentais demonstram que a carga de
ruina é, em geral, maior que a obtida pela TCP (Teoria das Charneiras
Plésticas) (GONZALEZ, 1997, p. 13).

Desta forma, de acordo com o Item 14.7.6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), para as lajes
macicas retangulares que apresentam cargas uniformes, pode ser utilizado o método de célculo
das charneiras para se calcular as reacdes de apoio. Neste método, as reacfes de apoio sdo
calculadas diretamente proporcionais as areas das charneiras (trapézios e triangulos) que sao
delimitadas por retas inclinadas a partir dos vértices da laje em analise de acordo com 0s seus
tipos de bordos:

— 45° entre dois apoios do mesmo tipo;

— 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado simplesmente

apoiado;
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— 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.
Para definir a resultante da laje na viga de apoio, ap0s delimitar as areas de influéncia

pelo método das charneiras pléasticas, deve-se utilizar a Equacgéo 7:

Acharneira
Iriaje = (glafe)' (hly—ef) v

Na qual:

Jr1aje € a resultante do descarregamento da laje na viga de apoio;

Jiaje S30 as acoes atuantes na laje;

Acharneira € @ area efetiva delimitada pelo método das charneiras plésticas;

Lyr € 0 vao efetivo da viga de apoio.

24.2 Viga

Vigas séo elementos estruturais lineares que atuam como elementos unidimensionais
(barras) e, normalmente, sdo apoiadas em pilares, aos quais transferem todas as cargas
recebidas. Além disso, elas podem ser dispostas com um ou mais apoios (fixos ou mdveis) de
tal maneira que seu estado seja no minimo isostatico (SOUZA; RODRIGUES, 2008).

2.4.2.1 Reac0es de apoio

As reacdes de apoio sdo as cargas axiais resultantes nos apoios devido as a¢Oes atuantes
no projeto, o arranjo estrutural construido e também os tipos de vinculos definidos. Se tratando
de uma condicdo bidimensional existem 3 tipos de apoios, sendo eles:

e Vinculo simples: Apoio com condi¢do mével que impede apenas um movimento
(X ouY);

e Vinculo duplo: Apoio com condicéo fixa que impossibilita dois movimentos nos
eixos X e Y, permitindo apenas rotagéo;

e Vinculo triplo: Condicao de engaste, impedindo os movimentos de translacao
nos eixos X e Y e também o movimento de rotacao.

Vale ressaltar que no processo manual de calculo através do modelo simplificado
segmentam-se todos os elementos que sdo analisados como estruturas lineares individuais.

Desta forma, as condi¢fes mais proximas da realidade destes elementos bidimensionais aos
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elementos reais presentes em uma edificagdo em concreto armado séo o vinculo triplo (engaste)
e vinculo duplo (rétula), no qual a sua aplicacao pode alterar todo o arranjo estatico e também

toda a transferéncia de carga para 0s apoios.

2.4.3 Pilar

Assim como as vigas, os pilares atuam como elementos lineares e quase sempre sao
dispostos verticalmente. Estes, atuam como barras predominantemente comprimidas que
apoiam as vigas e trabalham principalmente sobre esforgos de flexo-compressao e compresséo.
Deve-se destacar sua importancia em resistir as forcas horizontais ja que, juntamente com as

vigas, sdo formados porticos com grande rigidez.

2.4.3.1 Esforcos normais

O esforco normal, ou simplesmente esforco axial, & definido como a resultante das
forcas que atuam no centro de gravidade do elemento em direcdo perpendicular ao plano da
seccdo transversal de uma barra. Ele é um esfor¢co que atua de forma integral na secao
transversal da barra e que pode ser tanto positivo, quando tracionado, quanto também negativo,
guando comprimido.

Em projetos de engenharia civil, o célculo desta acdo é imprescindivel, visto que & por
meio desta grandeza que se abrem as possibilidades de se fazer um dimensionamento correto
dos elementos da infraestrutura sem que haja um superdimensionamento. Somado a isto, deve-
se considerar também que a infraestrutura é a parcela responsavel por distribuir os esforcos

adequadamente para o solo e assim manter a construcao estavel e segura.

2.4.4 Escada

As escadas, que sdo elementos estruturais responsaveis por unir um ou mais niveis de
uma construgdo, podem ter inimeros formatos e uma vasta gama de materiais para a sua
fabricacdo.

O dimensionamento de uma escada é feito pensando em cada um de seus elementos. Os
principais componentes sdo 0s degraus, que sao compostos pelos pisos (plano horizontal) e

pelos espelhos (plano vertical). Os lances, que sdo constituidos por degraus capazes de vencer
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um vao e, por fim, o patamar, que se torna necessario para aumentar o conforto e proporcionar
um descanso durante o uso da mesma. A Figura 6 apresenta 0s componentes citados, aos quais

foram embasados para os calculos das cargas de peso proprio da estrutura.

Figura 6 - Componentes de uma escada.
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Fonte: Dicas de Arquitetura (2018).

O planejamento de uma escada deve ser feito levando em consideracdo o conforto de
utilizacdo, ou seja, a altura do espelho, a inclinacdo do lance e a quantidade de degraus sé&o
ponderacdes que devem ser feitas para que esta seja dimensionada a fim de satisfazer as

necessidades da obra em questao.

2.4.4.1 Determinacdo dos carregamentos solicitantes

As cargas solicitantes, ou seja, aquelas que irdo atuar sobre a estrutura da escada, podem
ser classificadas pelo peso proprio do revestimento/regularizacdo, a carga do guarda corpo, a
sobrecarga de utilizagdo e o peso préprio da escada como um todo, incluindo o patamar.

ANBR 6120 (ABNT, 2019) estipula os valores minimos das a¢des a serem consideradas
em projeto de estruturas de edificagbes. Com isso, algumas determinagdes podem ser
encontradas através das tabelas propostas pela norma técnica citada.

Segundo Franca et al. (2001) a determinacdo do peso préprio das lajes da escada pode
ser calculada por metro quadrado, sendo necessaria, a determinacao da espessura média desta.

A partir da espessura calculada, é possivel encontrar o valor do peso préprio utilizando o peso
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especifico do material da escada, ou seja, do concreto. Com isso, chega-se as Equacédo 8 e 9
apresentadas a seguir.
E=h+: (8)
Pescadga = E.y (kN /m?) 9)
Onde,
E = espessura média da laje;
h = altura da laje;
e = espelho;
y = peso especifico do concreto;
Poscada = PESO da escada.
A carga de utilizacdo que serd empregada nos lances resultara da soma de todas as a¢des

atuantes na escada. Logo, o carregamento pode ser determinado através da Equacéo 10.

Qiance = Fescada + Prevestimento + Putiliza(;éo (10)

Onde,

Qiance = carregamento do lance da escada;

Prevestimento = P€SO do revestimento;

Pytitizagio = carga de utilizagdo.

As cargas que resultaram no patamar dependem do formato estrutural dos lances pois,
somente assim, pode-se determinar o caminho que as agdes irdo percorrer. Em alguns casos é
possivel determinar diretamente através de softwares computacionais. Ja em outros casos, €
necessario a determinacdo através de outros métodos, como o de paredes sobre lajes (método

das charneiras).
2.4.4.2 Reac0es de apoio

As reacdes de apoio da escada, isto €, o vinculo desta com as vigas estabelecidas nos
pavimentos que compreendem a implantagdo da escada, devem ser previstas considerando as
cargas de utilizacdo aplicadas na estrutura. Previamente, devem ser determinados a natureza
destes vinculos, podendo estes possuirem trés graus de liberdade. Cada modelo de escada ird

apresentar um esquema estrutural diferente, variando entdo, os seus apoios.

2.5 Meétodos computacionais



29

Neste tdpico, serdo abordados os softwares utilizados para a realizagdo do comparativo
proposto na monografia, sendo estes o Ftool®, Eberick® e, por fim, o Linear Elements
Structure Model (LESM)®. Apesar de cada programa apresentar caracteristicas especificas,
todos possibilitam a obteng¢dao dos esforgos axiais se baseando nas NBR’s, aos quais, também

foram utilizadas no método simplificado de calculo.

251 Ftool®

Ftool® € um programa de analise estrutural linear de porticos planos bidimensionais
com objetivo em prototipagem simples e eficientes, desenvolvido pela TECGRAF®© da PUC-
RIO. O software faz um processamento estatico do modelo estrutural, ao qual cada elemento
possui trés graus de liberdade (duas translacdes e uma rotacdo) e traz como resultado varias
analises como os diagramas de esforco interno e seus deslocamentos.

Para uma abreviacdo no modelo de calculo simplificado, foi utilizado o software para a
analise dos elementos e suas respectivas reacdes de apoio de forma individual. Desta forma,
devido a este modelo de célculo utilizado, 0 modelo néo prevé efeitos horizontais na estrutura
e, somado a este fato, também é feita uma analise simplificada da estrutura de forma que se

desconsidera a influéncia dos outros elementos presentes.

2.5.2 Linear Elements Structure Model ®

Linear Elements Structure Model (LESM)® é um software escrito pela TECGRAF®O da
PUC-RIO através da linguagem de programacdo do software MATLAB® para analise estatica
de estruturas lineares em um sistema tridimensional de coordenadas cartesianas, denominado
como pértico espacial.

Para Kimura (2007), o modelo estrutural de portico espacial € um modelo tridimensional
composto por barras que representam os pilares e vigas presentes num edificio, o que possibilita
uma avaliacdo bastante completa e eficiente do comportamento global da estrutura. Desta
forma, o modelo permite a solicitagdo simultanea de a¢des no sentido vertical e no horizontal,
fazendo com que cada n6 possua seis graus de liberdade (trés translagdes e trés rotagdes) e se
tornando mais préximo do modelo estrutural real. Na Figura 7 € representado o modelo de um

elemento estrutural qualquer, no qual:
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translacéo no eixo x;
translacédo no eixo y;
translacéo no eixo z;
rotacdo em torno do eixo X;

rotacdo em torno do eixo y;

© ok~ w0 N

rotacdo em torno do eixo z.

Figura 7 - Exemplo de modelo do pértico espacial.
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Fonte: TQSDocs (2022).

Além disso, o programa é baseado no Método da Rigidez Direta (Método dos
Deslocamentos) e para cada anélise estrutural ele monta um sistema de equacdes, soluciona o

sistema e apresenta na interface os resultados obtidos.

O Meétodo da Rigidez Direta basicamente utiliza como incognitas
primérias deslocamentos adequadamente escolhidos, que sdo 0s
graus de liberdade da estrutura, diferenciando-se assim do
Método das Forcas em gue as incégnitas sdo esforgos produzidos
pela “quebra” de restricbes da estrutura hiperestatica, de modo a
torna-la isostatica. O Método da Rigidez Direta é formulado em
torno do equilibrio de cada nd de um modelo em funcéo de seus
deslocamentos. Assim, os deslocamentos sdo as incognitas do
método. (SOUZA, 2017, p. 12).

Neste método, tem-se uma matriz K para todos os graus de liberdade dos nos da estrutura

estatica, como é apresentado na forma compacta da Equagéo 11:

{F} +{R} = [K] - {6} (11)
Na qual:
{F} —Vetor das forcas aplicadas nos nos;

{R} —Vetor de reacdes dos nos;
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[k] —Matriz de rigidez;

{6} —Vetor de deslocamento dos nos.

Como lembra Pereira (2021), a Equacao 11 se assemelha com a Lei de Hooke uma vez
que o método de rigidez também se baseia no principio do comportamento elastico linear dos
solidos. O que diferencia ambas abordagens, é que se tem o esforco de reacdo associado com

as forcas externas aplicadas e a quantidade de graus de liberdade abordados pelas equagdes, o
que fica explicito na Equagéo 12.

Fi Ry ki1 kiz o kan 8,
I e e IR (12)
Fo Ri)y lkin knp o knl, 8/,

Na qual:

(F;

3 FZ — Vetor de todas as forcas externas aplicadas nos nés;

\Fn

(R,

{ RZ — Vetor de todas as reagdes hiperestaticas dos nos;

\Rn

kiy ki o kin

k:21 kfz iy k?” — Matriz de rigidez do elemento;

kin knz - kpn

81

6:2 — Vetor de todos os deslocamentos nodais.

B

2.5.3 Eberick®

O software Eberick® é um programa de engenharia desenvolvido pela empresa
brasileira AltoQI© para elaboracdo de projetos estruturais em concreto armado, pré-moldado,
alvenaria estrutural e estruturas mistas. O programa opera a analise da estrutura de acordo com
as Normas Brasileiras, como a NBR 6118 (ABNT, 2014), verificando, por exemplo, os ELU

(Estados de Limite Ultimo) e ELS (Estado de Limite de Servigo). Além disso, ele consegue
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modelar tridimensionalmente e gerar pranchas com todos os detalhamentos necessarios para o
desenvolvimento de uma obra (RIBEIRO, 2020).

O programa pode operar como pdrtico espacial, assim como o LESM®, ou por
pavimento isolado, assim como o método simplificado, se diferenciando exclusivamente no
método de célculo das lajes. Diferente do Método das Charneiras, que é calculado
manualmente, o Eberick® faz sua leitura atraves do modelo das grelhas ao qual é feita uma
leitura mais precisa da distribuicdo das cargas nos elementos. Para Kimura (2007), o modelo é
composto por elementos lineares dispostos no plano horizontal do piso que simulam as vigas e
lajes, formando uma malha de barras submetidas a cargas verticais. Desta forma, uma vez
aplicada as cargas, automaticamente os esforcos solicitantes migrardo para as regides da laje

que apresentam maior rigidez.

2.6 Processo estatistico de comparacéo

No que se refere ao segmento estatistico responsavel por comparar dados numericos,
encontra-se diversos procedimentos matematicos que possibilitam compreender o
comportamento de uma ou mais amostras, ao qual, cada um destes método possui uma
aplicabilidade.

A Anadlise de Variancia (ANOVA), é uma técnica estatistica utilizada para comparar e
avaliar as variancias entre médias ou medianas de grupos diferentes, visando compreender se
ha alguma diferenca significativa entre eles (TIBCO, 2022). O procedimento da ANOVA
apresenta 2 hipoteses, no qual, H, afirma que as médias amostrais sao estatisticamente iguais
(1, =y = U3 = Wy, enquanto H; afirma que pelo menos uma das médias se apresenta
diferente das outras. Complementarmente, o Teste de Tukey pode ser usado em conjunto a
ANOVA, no qual, segundo OLIVEIRA (2022), permite comparar todos 0s possiveis pares de

médias se baseando na diferenca minima significativa (DMS) entre as amostras.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico sdo enumerados todos os procedimentos e as condi¢Bes tomadas para a

realizacdo das analises feitas no presente trabalho.

3.1  Considerac0es iniciais

Visando o estudo proposto para esta monografia, utilizaram-se de trés métodos para que
os objetivos fossem alcangados, sendo estes os softwares Eberick® e LESM® para as anélises
computacionais e, para o procedimento manual de célculo, o software Ftool® com o auxilio de
tabelas através de planilhas do software Microsoft Excel®. Vale ressaltar que o Eberick®
emprega o método das grelhas em suas andlises, enquanto os softwares LESM® e Ftool®
apenas fazem a andlise estatica da estrutura e das cargas inseridas manualmente.

Para a realizacdo dos céalculos e das definicdes em cada modelo computacional,
recorreu-se as disposicdes da NBR ABNT 6120 (2019) para a determinacdo das solicitacdes
estruturais e suas cargas. Abaixo estdo descritos os dados e seus respectivos valores.

e Concreto armado com peso especifico de 25 kN/ms;
e Paredes com pé direito de 3,15 m de altura e compostas por:
o Chapisco com peso especifico de 21 kN/m? e espessura de 1,5 cm de cada
lado;
o Tijolo furado, com peso especifico de 13 kN/m?3 e dimensdes de 9x19x24 cm;
o Juntas verticais, horizontais e reboco com argamassa de peso especifico de 19
kN/m3, composta por cimento, areia e cal;
e Aceleracdo da gravidade adotada 9,80 m/s;
e Laje macica:
o Revestimento superior em porcelanato com peso especifico de 23 kN/m3 e
espessura de 0,8 cm;
o Camada de regularizacdo com espessura media de 4,0 cm e peso especifico de
21 KN/ms;
o Revestimento inferior composto por forro de gesso acartonado com peso
préprio de 0,25 kKN/mz;

e Laje pré-moldada treligada:
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o Segundo as tabelas informativas concedidas pela fabricante ITAIPU, a laje
pré-moldada tem seu peso especifico (desconsiderando a capa de concreto)
em média de 0,3/kN/m2. A capa de concreto foi adotada como 4cm de altura
e peso especifico 25kN/mz2. Desta forma, totaliza-se 1,30kN/m2 de peso laje
pré-moldada.

o Revestimento inferior composto por forro de gesso acartonado com peso
proprio de 0,25 kN/mz;

o Telhado de fibrocimento com peso de 0,40 KN/m?;

e Cargas acidentais:

o Para dormitorios, sala, copa, cozinha e sanitarios, carga de 1,5 KN/mz;

o Carga de manutengdo de 0,50 kN/m2 para as lajes da cobertura.

Todas as especificacdes descritas anteriormente foram aplicadas igualmente em todos
os modelos de célculo para que, assim, o resultado final seja comparavel entre as diferentes

formas de anélise.

3.2 Procedimentos e analises

Nos segmentos a seguir estdo detalhados todos os procedimentos adotados para a
execucao do trabalho, além da apresentacdo das etapas de célculo realizadas nos trés métodos
de célculo utilizados: Método simplificado, LESM® e Eberick® (por pértico espacial e por

pavimento isolado).

3.2.1 Projeto 1 — Modelo de calibragao

Em um sistema onde sdo apresentadas muitas variaveis e incognitas, torna-se
interessante a construgdo de um modelo reduzido para melhor compreenséo de como o software
faz suas analises e seus calculos, uma vez que tal modelo possui menos interferéncias de forcas
externas quando comparado as estruturas mais complexas. Desta forma, para obter resultados
mais coerentes e validar a precisdo dos softwares foi proposto um modelo de calibragéo para,
futuramente, compreender e analisar o projeto residencial como um todo pelos 3 modelos de
calculo.

Seguindo este pensamento foi produzida, entdo, uma estrutura simplificada em concreto
armado de um projeto sem fins construtivos para, somente, a analise estatica, com detalhes

mostrados na Figuras 8.
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Figura 8 - Planta de forma dos pavimentos do modelo de calibracéo.

P1 P2 P1 P2

20x30  v120x40 20x30 20x30  v/120x40 20x30

1

S 3 S S
8 S 5 L1 —=&
g ; g =12c¢! ;
P3 P3 l P4
20x30 20x30 20x30
V2 20x40
Forma do pavimento baldrame Forma do pavimento cobertura
escala 1:50 escala 1:50

Fonte: Dos autores (2022).

3.2.2 Projeto 2 — Residéncia unifamiliar

O projeto de estudo deste trabalho se trata de uma obra residencial de aproximadamente
160 m2 de area construida em concreto armado. A obra é composta, em seu pavimento térreo,
por uma sala de estar, uma cozinha, um banheiro e uma escada. Ja no pavimento superior, ela
possui um banheiro, uma sala de tv e uma suite master com banheiro e varanda.

Para a realizacdo da concepcao estrutural, a estrutura foi dividida nos niveis baldrame,
pavimento superior e cobertura por meio de elementos estruturais concebidos em concreto
armado. A Folha 1 presente no Apéndice C apresenta o projeto arquitetdnico desenvolvido que
contempla as plantas baixas de cada pavimento, fachadas da edificacdo, diagrama de cobertura,
corte transversal, corte longitudinal e planta de situacao.

Além disto, a Folha 2, presente no Apéndice C, representa o projeto estrutural pré-

dimensionado adotado para cada pavimento no qual os calculos terdo como parametro inicial.

3.2.3 Procedimentos modelo simplificado (manual)

Com as plantas de férma definidas através da concepcdo estrutural e, com isso, a
localizacdo exata de cada componente, foi possivel iniciar os procedimentos de calculo. A
sequéncia para determinacédo dos esforcos axiais segue o caminho das agdes, ou seja, iniciando

pela laje, em seguida a viga e por fim o pilar.
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3.2.3.1 Lajes

As lajes séo apoiadas nas vigas que, além do seu peso préprio, recebem as cargas das
mesmas. Para o presente trabalho, que € constituido de dois pavimentos (térreo e superior), as
lajes apresentam caracteristicas diferentes, sendo macica no pavimento superior e pré-moldada
na cobertura. Como ha essa distin¢ao, os calculos também seguem por caminhos diferentes,
conforme descrito no ltem 2.4.1.

Os célculos foram iniciados pelas lajes macicas. Para a determinacdo da influéncia das
cargas nas vigas, utilizou-se o método das charneiras plasticas. Para a distribuicdo atraves deste
meio, obteve-se, inicialmente, os vaos efetivos e a vinculacdo entre as lajes, uma vez que é
necessario analisar a angulacéo entre cada tipo de apoio, como exposto no Item 2.4.1.3.

O carregamento de cada laje foi determinado considerando o peso préprio, 0s
revestimentos, o forro e a carga residencial. Com o valor final definido, utilizou-se a relagdo da
area das charneiras e o vao efetivo de cada viga que recebera a transferéncia de carga da laje
para a viga.

Ja para as lajes pré-moldadas, que possuem um peso pre-definido de fabrica, o
procedimento se torna mais simples. Ap6s o calculo do seu peso proprio, basta definir as
charneiras, que dividiram as lajes ao meio por uma linha perpendicular & menor dimenséo da
laje e, assim, calcular a interferéncia destas em cada viga. No apéndice A ha uma
exemplificacdo de todos os calculos e os Quadros 2, 3, 4 e 5 apresentam alguns resultados

discriminados.

3.2.3.2 Vigas

As vigas recebem, além do seu peso proprio, o descarregamento das lajes, vigas, paredes
e pilares que nelas estardo apoiadas. Ap6s determinar as cargas que atuam nas lajes e distribuir
nas vigas de todos os pavimentos, inicia-se o calculo do peso préprio das vigas e de todos 0s
elementos que nelas atuam. No geral, as vigas recebem cargas distribuidas de alvenaria e
concentradas, que sdo resultantes de vigas que se apoiam em vigas.

O peso da alvenaria foi calculado analisando a composi¢do da mesma, ou seja, o reboco,
revestimentos, juntas horizontais e verticais e 0os blocos. Do mesmo modo, a carga linear,
oriunda do peso proprio da viga, é determinada através da sua se¢do transversal multiplicada
pelo peso especifico do concreto, como € apresentado na Equacgéo 6.
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A partir de todos os dados calculados, basta distribuir em todo comprimento da viga em
analise e, entdo, encontrar as reacdes de apoio, dado que elas representam a carga vertical
transferida das vigas para os pilares. Os Quadros 6, 7, 8 e 9 apresentam os resultados obtidos

como, também, hd uma demonstracéo de célculo no Apéndice A.

3.2.3.3 Pilares

Com todos os carregamentos ja definidos nas vigas, é possivel determinar os esforcos
axiais nos pilares. Para obter o valor com maior precisao, € necessario calcular o peso proprio
dos pilares, que segue 0 mesmo raciocinio das vigas.

Além da influéncia do peso préprio do pilar, é necessario somar as reacfes de apoio
provenientes das vigas, que ja carregam as cargas das lajes. Para determinar esses valores,
utilizou-se do software Ftool®, que calcula o valor das reacdes de apoio apds o lancamento dos
carregamentos distribuidos e concentrados. Os Quadros 10 e 11 apresentam todos os valores

apos 0s somatorios das cargas axiais solicitadas.

3.2.4 Procedimentos dos modelos computacionais

Com o projeto arquitetdnico pre-estabelecido no software AutoCAD®, inicia-se 0
processo de lancamento da residéncia nos softwares estruturais.

Comecando pelo Eberick®, a disposi¢do dos elementos estruturais € feita por partes,
partindo dos pilares e dando sequéncia nas vigas e, por fim, as lajes. Primeiramente, é
necessario “limpar” o projeto em arquivo de extensdo de desenho .dwg para que, antes de
importar, va somente 0 necessario para desenvolver a estrutura. Apos a determinacgdo de cada
pavimento, iniciou-se a disposicdo dos elementos estruturais conforme as dimensdes
requisitadas e pré-determinadas no projeto. A fim de alcancar a maior fidelidade no lancamento
da estrutura em relacdo aos demais metodos, todos os elementos estruturais foram definidos no
software com 0s mesmos carregamentos, caracteristicas, vinculos e condi¢des de bordo do que
os que foram adotados. Apos gerar no Eberick® toda a estrutura e o respectivo carregamento,
foi possivel obter os resultados que foram objeto de comparacéo entre os métodos de célculo
considerados neste, por meio da combinacdo ultima normal que gera o esforco axial maximo
(Nd. Méx.). Visando alcancar um comparativo mais completo, séo feitos dois tipos de analise
da estrutura, sendo estes porticos espacial e pavimento isolado. O pértico espacial analisa a



38

estrutura como um todo, visando uma proximidade maior ao modelo real da estrutura que sera
construida futuramente. Ja o pavimento isolado, como ¢ apresentado no suporte da AltoQI®,
por Kirsten (2016), que propde um estudo simplificado através da divisao da estrutura em varios
porticos, ao qual ndo prevé efeitos horizontais na estrutura e ndo analisa a influéncia dos outros
elementos do projeto. Todos os métodos apresentam como resultado os valores de esforcos
axiais nos pilares do projeto.

Para o lancamento da estrutura no software LESM®, diferentemente do processo
realizado no Eberick®, é utilizado um complexo de nds através do sistema de coordenadas
tridimensionais cartesianas. Desta forma, por meio da planta baixa apresentada no Apéndice C,
pOde-se determinar a origem adotada (0,0,0) e, assim, predeterminar a locacdo dos pontos
conforme o projeto residencial. Posteriormente, foi feita a ligagcdo entre os nos para representar
as vigas do projeto estrutural com seus respectivos vinculos. Por fim, é aplicado o carregamento
manualmente em cada elemento linear e/ou n6, conforme os célculos realizados pelo método
simplificado com o auxilio das tabelas do Microsoft Excel®. Visto que todo o lancamento e
carregamento foi realizado, bastou-se processar a estrutura para se obterem os resultados
almejados como esforgos cortantes, momentos fletores e reacdes de apoio.

Apos a obtengdo de todos os dados, iniciam-se as analises comparativas entre todas as
metodologias em analise do presente estudo. O Quadro 14, contido no topico na sequéncia,

apresenta os resultados obtidos e o comparativo realizado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo estdo apresentados os resultados referentes as cargas e rea¢des da estrutura
através dos procedimentos listados na metodologia. Com todos os resultados obtidos, ao final
foi feito um comparativo entre os métodos considerados, utilizando os valores encontrados no
modelo simplificado e nos modelos computacionais, verificando, entdo, os esfor¢os axiais

resultantes da estrutura em analise.

4.1 Modelo simplificado

Para a determinacao dos esforcos axiais através do modelo simplificado, as etapas de
calculo seguiram a sequéncia proposta na metodologia. Nos topicos a seguir, estdo
discriminados os resultados referentes as lajes, vigas e pilares.

4.1.1 Pre-dimensionamento das lajes macicas

A primeira etapa realizada foi a analise e a disposicao das lajes. Através das plantas de
férma disponibilizadas no Apéndice C, pdde-se determinar as condi¢des de bordo das lajes e,
posteriormente, definir a influéncias destas nas vigas em que estdo apoiadas.

Considerando que as lajes do primeiro pavimento sdo macicas e que as lajes do
pavimento cobertura sdo pré-moldadas, cada uma seguiu uma metodologia de calculo de acordo
com a sua concepgao estrutural.

Os comprimentos em X e Y das lajes foram cotados tendo-se como referéncia eixo a
eixo, conforme apresentado no Apéndice C. Os valores de area, A, altura, e a armacéo das lajes

estdo dispostos no Quadro 1.
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Quadro 1 - Pré-dimensionamento das lajes macicas.

Laje Area (m?) x(m) Armacdo h (cm) h adotado (cm)
L1 1,83 1,13 1,63 1,44 Armadaem 2 diregdes 2,81 12,00
L2 5,64 1,60 3,53 2,20 Armadaem 1ldiregio 5,33 12,00
L3 15,62 3,55 4,40 1,24 Armada em 2 dire¢bes 8,88 12,00
L4 4,95 1,13 4,40 3,91 Armadaem ldiregio 3,75 12,00
L5 4,76 1,60 2,98 1,86 Armada em 2 dire¢des 4,00 12,00
L6 1,80 1,13 1,60 1,42 Armadaem 2 diregdes 2,81 12,00
L7 15,98 3,55 4,50 1,27 Armadaem 2 diregdes 8,88 12,00
L8 2,59 1,13 2,30 2,04 Armadaem 1ldiregio 3,75 12,00
L9 5,89 1,15 513 446 Armadaem ldirecio 3,83 12,00
L10 3,97 1,18 3,38 2,87 Armadaem 1direcio 3,92 12,00

Fonte: Dos autores (2022).

4.1.1.1 Ag0es atuantes nas lajes macicas

Neste topico estdo apresentadas as acdes que atuam diretamente sobre as lajes macicas
e, a partir destas informacdes, é determinada a combinagédo Ultima normal (Qd) em todas as
lajes. No somatédrio das acBes foram levados em consideracdo o peso préprio da mesma, o
revestimento em piso de porcelanato, a camada de regularizacao, o forro e as a¢des variaveis
caracteristicas da residéncia. A discriminagdo dos valores e das acdes podem ser encontradas
no Topico 3.1: Consideracdes iniciais.

A seguir, no Quadro 2, estdo apresentados os valores encontrados para cada acéo e, por

fim, o somatério delas.

Quadro 2 - Acdes atuantes nas lajes macicas.

Carga Variavel

Peso Préprio Piso porcelzanato Regulariz:gﬁo Forroz Residencial Somaté;io
(kN/m) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (KN/m?) (kN/m?)
Laje 1 3,00 0,18 0,84 0,25 1,50 5,77
Laje 2 3,00 0,18 0,84 0,25 1,50 5,77
Laje 3 3,00 0,18 0,84 0,25 1,50 5,77
Laje 4 3,00 0,18 0,84 0,25 1,50 5,77
Laje 5 3,00 0,18 0,84 0,25 1,50 5,77
Laje 6 3,00 0,18 0,84 0,25 1,50 5,77
Laje 7 3,00 0,18 0,84 0,25 1,50 5,77
Laje 8 3,00 0,18 0,84 0,25 1,50 5,77
Laje 9 3,00 0,18 0,84 0,25 1,50 5,77
Laje 10 3,00 0,18 0,84 0,25 1,50 5,77

Fonte: Dos autores (2022).
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4.1.1.2 Distribuigdo da carga das lajes macicas nas vigas

As lajes do pavimento superior sdo macicas e, apos a determinacéo das cargas que nestas
atuam, os célculos devem ser prosseguidos para determinar como tais elementos irdo influenciar
nas vigas, ou seja, como sera esse descarregamento.

Apresentam-se as distribuicdes de cargas, ressaltando que para as lajes macicas utiliza-
se 0 método das charneiras plasticas para a distribuicdo das cargas de uma laje. Para a
determinacdo da acdo de cada laje nas vigas, leva-se em consideracao a area de influéncia e a
carga proveniente da mesma além do comprimento da viga que esta recebendo o carregamento.

O Quadro 3 apresenta os valores de influéncia de cada laje em viga seguindo a Equacéo 7.

Quadro 3 - Distribuicdo da carga das lajes macicas nas vigas.

Comprimento Cargadalaje Carregamento

Viga CERVECN() (kN/m?) (kN/m)
201 Lajel 0,32 1,13 5,77 1,64
Laje 2 2,86 3,53 5,77 4,69
Laje 1 0,32 1,13 5,77 1,64
202 Laje 2 2,86 3,53 5,77 4,69
Laje 3 3,11 3,55 5,77 5,05
Laje 3 541 3,55 5,77 8,79
203 Laje 5 0,64 1,60 5,77 2,31
Laje 7 543 3,55 5,77 8,83
2 Laje 5 1,11 1,60 5,77 4,00
05 Laje 6 1 1,60 5,77 3,60
Laje 6 0,58 1,60 5,77 2,09
206 Laje 7 3,13 3,53 5,77 5,12
Laje 9 3,03 5,13 5,77 3,41
207 Laje 5 1,51 2,98 5,77 2,93
Laje 6 0,43 1,53 5,77 1,62
Laje 9 3,03 1,95 5,77 3,41
Laje 3 3,55 4,40 5,77 4,65
Laje 5 1,51 5,28 5,77 1,65
209 Laje 6 0,43 1,53 5,77 1,62
Laje 7 3,71 4,50 5,77 4,76
Laje 1 0,6 1,63 5,77 2,13
Laje 3 3,55 4,40 5,77 4,65
21 Laje 4 2,5 4,40 5,77 3,28
0 Laje 7 3,71 4,50 5,77 4,76
Laje 8 1,9 3,38 5,77 3,23
Laje 10 1,9 3,38 5,77 3,25
Laje 1 0,6 1,64 5,77 2,13
211 Laje 4 2,5 4,40 5,77 3,28
Laje 8 1,29 2,30 5,77 3,24
Laje 10 1,9 3,38 5,77 3,38

Fonte: Dos autores (2022).
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4.1.1.3 Agdes atuantes nas lajes pré-moldadas

Diferente das lajes macicas, as lajes pré-moldadas possuem um peso proprio ja definido
pelos fabricantes. Para a determinacdo final das acGes nas lajes pré-moldadas consideram-se,
além do peso proprio, o telhado de fibrocimento, a camada de regularizacdo, o forro, caixa
d’agua e a carga de manutencao.

Os resultados dispostos no Quadro 4 apresentam as ac¢des solicitantes em cada laje e seu

somatorio.

Quadro 4 - Acbes nas lajes pré-moldadas.
Carga Variavel

Peso Proprio Caixa D'agua Regularizagdo  Forro Telhado Somatério

e n/my) kN/mY) (kN/m3) (kn/m2)  Residendal e (kn/me)
(kN/m?)
Laje 1 1,30 0,84 0,25 0,50 0,40 3,29
Laje 2 1,30 3,42 0,84 0,25 0,50 0,40 6,71
Laje 3 1,30 0,84 0,25 0,50 0,40 3,29
Laje 4 1,30 0,84 0,25 0,50 0,40 3,29
Laje 5 1,30 0,84 0,25 0,50 0,40 3,29
Laje 6 1,30 0,84 0,25 0,50 0,40 3,29
Laje 7 1,30 0,84 0,25 0,50 0,40 3,29

Fonte: Dos autores (2022).

4.1.1.4 Distribuicdo da carga das lajes pré-moldadas nas vigas

Como as lajes do pavimento cobertura sdo pre-moldadas e, apds a determinacdo das
cargas que nestas atuam, os calculos devem ser prosseguidos para determinar como tais
elementos irdo influenciar nas vigas, ou seja, como sera esse descarregamento.

Neste momento, foi estabelecido as distribui¢cGes de cargas por meio do método das
charneiras pléasticas para a distribuicdo das cargas de uma laje. Para a determinacao da acéo de
cada laje nas vigas, leva-se em consideracdo a area de influéncia e a carga proveniente da
mesma além do comprimento da viga que esta recebendo o carregamento. O Quadro 5 apresenta
os valores de influéncia de cada laje em viga seguindo a Equacéo 7.

Nesta secdo foram estabelecidas as distribuicfes das cargas nas vigas pelas lajes pré-
moldadas através do mesmo processo adotado nas lajes macicas. Vale ressaltar que
diferentemente das macicas, as pré-moldadas apresentam armaduras em apenas uma direcao e,
logo, transferem suas cargas somente para as vigas as quais a apoiam, geralmente as vigas
perpendiculares ao seu sentido de armadura. O Quadro 5 apresenta os resultados obtidos do

descarregamento das lajes pré-moldadas em suas vigas de apoio.
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Quadro 5 - Descarregamento das lajes pré-moldadas nas vigas.
Area Comprimento Cargadalaje Carregamento

Laje

(m?) da viga (m) (kN/m?) (kN/m)
301 Laje 2 2,87 3,53 6,30 5,13
302 Laje 2 2,87 3,53 6,30 5,13
303 Laje 5 11,59 5,15 3,29 7,40
Laje 5 11,59 5,15 3,29 7,40
305 Laje 6 3,03 5,15 3,29 1,93
306 Laje 6 3,03 5,15 3,29 1,93
308 Laje 3 7,81 4,40 3,29 5,84
Laje 7 1,77 3,38 3,29 1,73
309 Laje 4 15,54 6,70 3,29 7,63
Laje 3 7,81 4,40 3,29 5,84
Laje1 0,92 1,63 3,29 1,85
310 Laje 1 0,92 1,63 3,29 1,85
311 Laje 4 15,54 6,70 3,29 7,63
312 Laje 7 1,77 3,38 3,29 1,73

Fonte: Dos autores (2022).

4.1.2 Determinacédo dos esforcos axiais nos pilares

Nesta se¢do sdo apresentados os principais esforcos solicitantes nos pilares, que séo as
resultantes das vigas e 0 seu peso proprio, além de como estes foram obtidos pelo processo de

calculo manual.

4.1.2.1 Reacao de apoio das vigas nos pilares

Com as resultantes das lajes calculadas é possivel partir para a determinagdo da
influéncia das vigas com as suas respectivas cargas nos pilares.

Inicialmente, avaliou-se quais 0s tipos de intervencgdes a qual cada viga estava sujeita,
ou seja, as acdes que estas recebiam. Cargas de alvenaria, lajes e peso proprio da viga foram
dimensionados a fim de obter o resultado final. Nos Quadros 6, 7, 8 e 9 estdo discriminados
cada elemento que causa uma sobrecarga nas vigas e o valor da sua acdo em todos 0s

pavimentos sendo estes, térreo, superior e cobertura por meio da combinagao normal ultima.
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Quadro 6 - Carregamento nas vigas do pavimento térreo.

Peso Proprio Parede Carregamento Combinagdo normal

Trecho (kN/m) (kN/m) (kN/m) ultima (kN/m)

1
1
2
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
2 1,50 Escada 13,14 20,50
3 1,50 2,10
1 2,00 10,00 16,79

Fonte: Dos autores (2022).
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201

202

Quadro 7 - Carregamento nas vigas do pavimento superior.

Trech Peso Proprio Parede Carregamento Combinag¢ao normal
recho  kN/m)  (kN/m) (kN/m) dltima(kN/m)

1 1,50 10,00 Laje 1 1,64 18,39

2 1,50 10,00 Laje 2 4,69 22,66

1 2,00 10,00 Laje 3 5,05 23,86

2 2,00 Laje 1 1,64 5,10

3 2,00 10,00 Laje 2 4,69 23,36

1 2,00 10,00 Laje 5 2,31 20,03

2 2,00 10,00 Laje 3 879 41,46
Laje 7 8,83

3 2,00 2,80

1 2,00 10,00 16,79

1 1,50 10,00 Laje 5 4,00 26,73
Laje 6 3,60

1 2,00 10,00 Laje 6 2,09 24,49
Laje 9 3,41

2 2,00 10,00 Laje 7 >12 28,74
Laje 9 3,41

1 1,50 Laje 9 3,41 6,87

2 1,50 2,10

1 2,00 10,00 16,79

2 2,00 10,00 Laje 6 1,62 19,06

3 2,00 10,00 Laje 5 2,93 20,90

1 2,00 Laje 6 162 11,73
Laje 7 4,76

2 2,00 10,00 Laje 5 165 25,77
Laje 7 4,76

3 2,00 10,00 Laje 3 4,65 23,30

1 2,00 Laje 10 3,25 7,35

2 2,00 10,00 Laje 7 4,76 28,01
Laje 10 3,25

3 2,00 10,00 Laje 7 4,76 27,98
Laje 8 3,23

4 2,00 Laje 3 4,65 13,90
Laje 4 3,28

5 2,00 10,00 Laje 1 2,13 19,78

1 1,50 Laje 10 3,38 6,83

2 1,50 Laje 8 3,24 6,64

3 1,50 Laje 4 3,28 6,69

4 1,50 Laje 4 3,28 25,09
Escada 13,14

5 1,50 Laje 4 3,28 6,69

6 1,50 10,00 Laje 1 2,13 19,08

1 2,00 10,00 16,79

2 2,00 10,00 16,79

3 2,00 10,00 16,79

Fonte: Dos autores (2022).
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Quadro 8 - Carregamento nas vigas do pavimento cobertura.

. Peso Proprio Platibanda Carregamento Combinag¢ao normal
Viga Trecho .
(kN/m) (kN/m) (kN/m) ultima(kN/m)
301 1 1,50 2,91 6,17
2 1,50 7,63 Laje 2 5,12 19,96
1 2,00 2,91 6,87
302 2 2,00 2,80
3 2,00 7,63 Laje 2 5,12 20,66
303 1 2,00 2,91 Laje 5 7,40 17,23
2 2,00 Laje 5 7,40 13,16
304 1 2,00 2,91 6,87
305 2 2,00 2,91 Laje 5 7,40 19,93
Laje 6 1,93
1 1,50 Laje 6 1,93 4,80
208 2 1,50 2,10
307 1 2,00 2,91 6,87
308 1 2,00 2,91 Laje 3 5,84 15,05
1 2,00 Laje 7 1,73 5,22
2 2,00 2,91 Laje 7 1,73 9,29
3 2,00 Laje 4 7,63 13,48
4 2,00 Laje 3 284 21,67
Laje 4 7,64

5 2,00 2,91 Laje 1 1,85 9,46
310 1 1,50 7,63 Laje 1 1,85 15,38
1 2,00 2,80
311 2 2,00 2,91 Laje 4 7,63 17,55
3 2,00 7,63 13,49
312 1 1,50 Laje 7 1,73 4,52
312-325 1 1,50 2,10

Fonte: Dos autores (2022).

Quadro 9 - Carregamento nas vi ua.
Peso Proprio Carregamento Combina¢ao normal
(kN/m) (kN/m) ultima(kN/m)

Viga Trecho

401 1 1,5 Laje8 2,75

402 1 1,5 Laje8 2,75 5,95
403 1 1,5 2,1
404 1 1,5 2,1

Fonte: Dos autores (2022).

Com todos os carregamentos definidos, parte-se para a determinacdo das reacdes de
apoio em cada pilar. Como o projeto apresenta vigas que se apoiam em vigas, inicialmente
obteve-se o valor desses descarregamentos que irdo atuar como cargas concentradas na viga de
apoio.

Para obter as reagdes, utilizou-se o software Ftool®, como descrito no Topico 2.5.1. O

software possibilita a distribuicdo de cargas que foram determinadas anteriormente e retorna
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como resultado os esforcos cortantes e os momentos fletores, além de proporcionar o valor das

resultantes nos apoios.

4.1.2.2 Somatdrio das reacdes de apoio nos pilares

A partir da distribuicdo de todas as cargas nas vigas e, com isso, a obtencdo das reacoes
que irdo influenciar em cada pilar, é possivel determinar o valor da reacdo normal em cada
elemento.

A determinacdo seré feita a partir do somatorio das rea¢cdes com o peso proprio de cada
pilar por meio da Equacdo 6. Vale ressaltar que o peso proprio devera passar pela combinacédo
Gltima normal antes de ser somado com o restante dos dados. O Quadro 10 apresenta todos 0s
pilares do respectivo trabalho e o detalhamento de cada influéncia que este receberd. Para
complementar os dados apresentados, 0 Apéndice B apresenta todas as reacdes de apoio obtidas

pelo software Ftool®.



Quadro 10 - Esforc¢o axial solicitante nos pilares (Continua).

Reagdao de Peso proprio

Pilar Pavimento Viga (kN . . Total (kN
ga (kN) apoio (kN)  pilar (kN) (kN)
101 52,80
Baldrame 110 16,40 4,41 73,61
. 201 16,07
P1 Superior 210 57,89 441 78,37 181,78
301 44,90
Cobertura 309 15,10 0,00 29,80
101 46,20
Baldrame 12 13.40 441 64,01
Superior ;2; igig 441 71,94
P2 301 47,90 210,15
311 10,80
Cobertura 201 10.30 3,50 74,20
404 1,70
102 40,70
Baldrame 108 26,20 441 91,31
. 202 60,63
P3 Superior 209 51.26 441 116,30 275,71
302 26,70
Cobertura 308 41,40 0,00 68,10
102 81,50
Baldrame 111 35,40 4,41 139,01
113 17,70
. 202 30,50
P4 Superior 211 111,64 441 14655 428,56
302 112,10
310 15,40
Cobertura 402 10.30 3,50 143,00
403 1,70
102 33,90
112 33,60
Baldrame 113 33,40 441 144,71
114 39,40
. 202 41,17
P5 Superior 12 33,60 441 79,18 307,69
302 36,40
311 31,90
Cobertura 202 10,30 3,50 83,80
404 1,70
103 40,90
P6 Baldrame 111 5 80 441 51,11 91,76
Superior 211 40,65 0,00 40,65

Fonte: Dos autores (2022).
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Quadro 11 - Esforc¢o axial solicitante nos pilares (Concluséo).
Reagdao de Peso proprio

Pavimento Viga (kN . . Total (kN
ga (kN) apoio (kN) pilar (kN) (kN)
103 33,40
Baldrame 112 56,30 4,41 133,51
114 39,40 252,92
Superior 212 56,20 4,41 60,61
Cobertura 311 58,80 0,00 58,80
104 70,90
Baldrame 107 47.50 441 122,81
. 203 85,62
Superior 208 174,60 441 264,63 471,04
303 59,00
Cobertura 307 24,60 0,00 83,60
104 55,90
Baldrame 109 19.30 4,41 79,61
. 203 135,50
Superior 210 62.76 441 202,67 388,58
303 40,10
Cobertura 309 66.20 0,00 106,30
105 44,80
Baldrame 109 28.70 441 97,91
. 204 100,63
Superior 210 64,00 441 169,04 348,85
304 38,20
Cobertura 309 23.70 0,00 81,90
105 44,80
Baldrame 112 36,10 441 85,31
. 204 43,40
Superior 212 36,10 441 83,91 287,62
304 46,40
Cobertura 311 72,00 0,00 118,40
106 13,50
Baldrame 107 47.50 441 65,41
. 207 17,61
Superior 208 147,85 441 169,87 310,08
306 12,40
Cobertura 307 62,40 0,00 74,80
106 13,50
Baldrame 109 29.40 11,58 54,48
. 207 17,87
Superior 210 86,37 11,58 115,82 229,10
306 12,60
Cobertura 309 26,20 0,00 58,80
Baldrame 11,58 11,58
Superior 207 10,79 11,58 22,37 71,55
Cobertura 306 37,60 0,00 37,60

Fonte: Dos autores (2022).
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4.2 Modelo computacional

Apobs inserir todos os dados nos softwares, foram determinados os esforgos axiais nos
pilares para que, depois, estes possam ser analisados. Nesta etapa, estdo dispostos os resultados
apresentados em cada um dos programas e, posteriormente, sera realizado o comparativo entre

0s modelos computacionais com o modelo simplificado de calculo.

421 LESM®

O software Linear Elements Structure Model (LESM)® possibilita o langamento da
estrutura com suas respectivas cargas, sendo estas lineares ou concentradas, em trés dimensdes.
As Figuras 9, 10 e 11 apresentam o modelo final ap6s a montagem estrutural neste modelo
computacional. Vale ressaltar que as cargas que serdo distribuidas nos componentes estruturais
serdo as mesmas calculadas anteriormente no modelo manual, uma vez que o LESM® nao
determina por si sO as a¢des, as combinacBes e nem a distribui¢do das cargas da laje para as

vigas.

Figura 9 - Modelagem linear tridimensional do pavimento baldrame pelo LESM®.

Fonte: Dos autores (2022).
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Figura 10 - Modelagem linear tridimensional do pavimento superior pelo LESM®.

Fonte: Dos autores (2022).

Figura 11 - Modelagem linear tridimensional do pavimento cobertura pelo LESM®.

Fonte: Dos autores (2022).
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Apos o langamento de todos 0s componentes e suas respectivas cargas, foi possivel obter
o valor solicitante dos esfor¢os normais em cada pilar. As Figuras 12, 13 e 14 apresentam 0

lancamento da estrutura realizado com as reacdes de apoio calculadas pelo software e 0 Quadro

14 resume o valor de cada uma delas para uma melhor visualizagéo.

Figura 12 - Reacdes de apoio nos pilares do pavimento baldrame (LESM®).
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Fonte: Dos autores (2022).



Figura 13 - Reac¢0es de apoio nos pilares do pavimento superior (LESM®).
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Fonte: Dos auté?es (2022).
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Figura 14 - Reacdes de apoio nos pilares do pavimento cobertura (LESM®).

0.0

1.0

2

Fonte: Dos autores (2022).

4.2.2 Eberick®

Apos o lancamento de todos os elementos estruturais e de vedacdo que compdem a
estrutura com base nas plantas baixas, com suas respectivas dimensodes e particularidades, foi
possivel obter um modelo tridimensional, como é possivel ser visto na Figura 15. Ademais,
apos a analise por portico espacial e por pavimento isolado foram obtidos os esforcos axiais

solicitantes maximos que séo encontrados no Quadro 13.
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Figura 15 - Modelagem 3D pelo Eberick®.

Fonte: Dos autores (2022).

4.3 Comparativo dos esforcos axiais solicitantes de projeto

Nesta etapa foi apresentado os resultados das cargas axiais obtidas pelo método de
calculo simplificado e pelos métodos computacionais LESM® e Eberick®, bem como o
comparativo entre seus respectivos resultados. Por fim, é feita uma discussdo sobre os valores

e dados obtidos.
4.3.1 Modelo de calibragdo
Sdo apresentadas abaixo, no Quadro 11, os resultados dos calculos obtidos. As Figuras

16 e 17 contém os modelos estruturais tridimensionais gerados pelos softwares LESM® e
Eberick®, respectivamente:



Quadro 11 - Cargas solicitantes do modelo de calibracéo.

Peso Combinagao

Viga Préprio SCILLOETLG S lule normal ultima
kN
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)

101
102
103
104

NININININININ

201 Lajel 2,66 6,52
202 Laje2 2,66 6,52
203 2,80
204 2,80

Fonte: Dos autores (2022).

Figura 16 - Modelagem linear tridimensional do modelo de calibracdo pelo LESM®.

Fonte: Dos autores (2022).
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Figura 17 - Modelagem 3D do modelo de calibragéo pelo Eberick®.

Fonte: Dos autores (2022).

O comparativo entre os esforcos axiais obtidos pelo método de célculo simplificado,
pelo método computacional LESM® e pelo carregamento maximo (Nd. Max.) no Eberick® por

portico espacial (PE) e pavimento isolado (PI) estdo dispostos resumidamente no Quadro 12:

Quadro 12 - Comparativo dos esforcos normais (KN) entre métodos de célculo.
Esforgos axiais (kN)

pil ; . .
ilar Método LESM Eberick Eberick

simplificado (Nd. Max.em PE) (Nd. Max. em PI)
P1=P2=P3=P4 43,50 44,30
Fonte: Dos autores (2022).

Analisando os valores dispostos no Quadro 12 é possivel notar que os resultados obtidos
pelos trés metodos abordados neste trabalho séo satisfatorios e similares. O método manual de
calculo simplificado apresentou exatamente 0 mesmo resultado que o modelo computacional
LESM®, devido a entrada de dados em ambos softwares serem exatamente iguais. Calculando
a relacdo percentual entre o Eberick® e o método manual, pode-se concluir uma variacdo de
+1,84% quando em analise de portico espacial e +1,03% quando em analise de pavimento
isolado. Deste modo, em um sistema simples e sem muitas variaveis, é possivel compreender
uma convergéncia entre os trés métodos, mesmo apresentando processos de calculo distintos

entre si.
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4.3.2 Projeto residencial

Nesta secdo do trabalho sdo apresentados e comparados os resultados dos esforgcos
solicitantes de calculos do projeto residencial obtidos por meio dos trés métodos apresentados.
O Quadro 13 apresentam de forma resumida os resultados encontrados dos esfor¢os axiais

solicitantes em cada pilar, por pavimento e, também, o seu total, como pode ser visto abaixo:

Quadro 13 - Comparativo dos esforgos axiais solicitantes de projeto (kN) entre os trés métodos
de célculo (Continua).

Reacgoes (kN)
Pilar Pavimento Método Eberick Eberick
simplificado LESM (Nd. Max.em PE) (Nd. Max. em PI)
Baldrame 73,61 82,40 64,87 70,51
Superior 78,37 102,80 91,82 82,20
Cobertura 29,80 84,10 62,03 51,07
Total 181,78 269,30 218,72 203,78
Baldrame 64,01 53,50 58,38 59,63
Superior 71,93 64,70 67,08 69,04
Cobertura 74,20 70,20 82,25 72,79
Total 210,14 188,40 207,71 201,46
Baldrame 91,31 82,60 78,84 81,82
Superior 116,30 110,20 114,49 109,43
Cobertura 68,10 57,30 61,70 60,11
Total 275,71 250,10 255,03 251,36
Baldrame 139,01 147,70 148,51 142,51
Superior 146,27 142,40 186,23 186,43
Cobertura 143,00 118,90 131,64 147,50
Total 428,28 409,00 466,38 476,44
Baldrame 144,71 145,90 62,51 54,43
Superior 79,18 78,30 98,27 115,87
Cobertura 83,80 80,30 72,24 72,77
Total 307,69 304,50 233,02 243,07
Baldrame 51,11 53,90 42,29 51,61
Superior 40,65 65,70 19,20 9,49
Cobertura 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 91,76 119,60 61,49 61,10
Baldrame 133,51 135,70 83,10 71,77
Superior 60,61 62,10 108,22 95,94
Cobertura 58,80 60,90 62,78 63,52
Total 252,92 258,70 254,10 231,23
Baldrame 122,81 137,20 127,22 119,97
Superior 264,63 266,50 236,12 246,01
Cobertura 83,60 86,30 94,06 92,51
Total 471,04 490,00 457,40 458,49

Fonte: Dos autores (2022).
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Quadro 13 - Comparativo dos esforgos axiais solicitantes de projeto (KN) entre os trés métodos
de calculo (Conclus&o).

Peso por
pavimento
(kN)

Peso total
(kN)

Reacgoes (kN)
Pavimento Método Eberick Eberick
. o LESM ) )
simplificado (Nd. Max.em PE) (Nd. Max. em PI)
Baldrame 79,61 64,20 76,59 77,63
Superior 202,67 163,10 258,28 257,11
Cobertura 106,30 89,90 122,20 125,04
Total 388,58 317,20 457,07 459,78
Baldrame 97,91 97,10 87,01 73,74
Superior 169,04 138,00 158,71 149,81
Cobertura 81,90 61,00 64,45 62,10
Total 348,85 296,10 310,17 285,65
Baldrame 85,31 85,20 74,21 80,00
Superior 83,91 73,20 73,01 74,32
Cobertura 118,40 103,30 92,35 92,59
Total 287,62 261,70 239,57 246,91
Baldrame 65,41 65,60 67,01 61,31
Superior 169,87 221,90 162,77 165,00
Cobertura 74,80 82,30 72,05 71,13
Total 310,08 369,80 301,83 297,44
Baldrame 54,48 53,40 0,00 22,27
Superior 115,82 69,50 0,00 152,23
Cobertura 58,80 61,00 0,00 2,78
Total 229,10 183,90 0,00 177,28
Baldrame 11,58 11,60 6,35 5,12
Superior 22,37 68,70 166,88 8,84
Cobertura 37,60 60,90 195,10 112,96
Total 71,55 141,20 368,33 126,92
Baldrame 1214,37 1216,00 976,89 972,32
Superior 1621,62 1627,10 1741,08 1721,72
Cobertura 1019,10 1016,40 1112,85 1026,87
Y Pavimentos 3855,10 3859,50 3830,82 3720,91

Fonte: Dos autores (2022).
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O Grafico 1 faz um comparativo dos resultados obtidos nos trés métodos de calculos
dos esforcos axiais em cada um dos pilares. Por meio deste, se torna possivel a analise dos

resultados e da divergéncia entre 0s mesmos.

Grafico 1 - Comparativo dos esforcos axiais solicitantes de projeto (kN) entre os trés métodos
de célculo.

500,00
450,00
400,00

350,00

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
i I
0,00
1 2 3 4 5 3 7 g 9 10 11 12 13 14

PILARES

ESFORCO AXIAL (Kn)

3

©

m Método simplificado W LESM M Eberick (Nd. Max. em PE) Eberick (Nd. Max. em PI)

Fonte: Dos autores (2022).

Analisando os valores dispostos no Quadro 13, nota-se inicialmente uma grande
proximidade entre 0s pesos totais da estrutura obtidos através do metodo simplificado de
calculo, do software LESM® e do software Eberick®. Este fato se justifica uma vez que os trés
métodos foram baseados nas mesmas Normas Brasileiras que fornecem os procedimentos a
serem adotados e as cargas ja padronizadas. Desta forma, fica evidente a importancia da
padronizacdo das cargas para dimensionamento de projetos estruturais. Para o engenheiro Luigi
Nervi (LEET, 1991, citado por KAESTNER, 2021), os projetos surgiram do conhecimento da
distribuicdo das forcas e a procura dos meios que expressassem economicamente 0 modo que
elas interagiam entre si, uma vez que elas ndo sdo calculadas, mas sim projetadas.

Embora os pesos totais da estrutura obtidos pelos trés métodos se mostrem similares, a
distribuicdo das cargas e a reacdo de apoio das mesmas j& ndo apresentaram tal similaridade.
Para contextualizacdo e melhor compreensdo, a Figura 18 representa o carregamento, o
diagrama de esforco cortante e o diagrama de momento fletor da viga 203, obtidos no software
Ftool®:



Figura 18 - Analise estatica da viga 203 gerada pelo Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).
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Para complementar a comparacao dos valores apresentados, abaixo segue a Figura 19

obtida do processamento do Eberick ® que, também, representa o carregamento, o diagrama de

esforgo cortante e o diagrama de momento fletor da viga 203:



Figura 19 - Andlise estatica da viga 203 gerada pelo Eberick® por PE.

VIGA: V203 - Pavimento superior

CARREGAMENTO [kN/m;cm]

95.48

1838 1973 26813
“ 180 155 - 1125
Pa

P9
-18.79

-41.03

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

157.15

144 84
84.63
180 i 155 T 1125
P8 Ve Py
7728
479.87
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [KN.m;cm]
19.35
8713
8215
“ 180 “ 55 ° 1125
P8 ] Pa

130 84

Fonte: Dos autores (2022).
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Um importante ponto a se destacar sdo as principais agdes que estdo influenciando em
ambos carregamentos e que causam esta visivel diferenca:

e O trecho do P8 até a V9, além das cargas de peso proprio da viga e parede, apresenta o
carregamento uma laje maciga armada em 2 dire¢0es;

e Do V9 até o P9, além do peso proprio da viga e do peso da parede, apresenta o
carregamento de 2 lajes macicas (L3 e L5) engastadas entre si e armadas em 2 dire¢des;

e Do P9 até a V11 apresenta somente 0 peso proprio da viga.

No que se refere aos 2 carregamentos apresentados acima, apesar de ambos seguirem
um padréo parecido, € notavel que houve uma diferenca significativa quanto @ magnitude e sua
distribuicdo. O carregamento feito pelo método simplificado gera carregamentos uniformes e,
contudo, mais distante de um modelo mais préximo da realidade, enquanto o carregamento
gerado pelo Eberick® j& apresenta irregularidades na curva do carregamento diferentemente do
que foi observado no método simplificado. Pode-se afirmar que esta diferenca se d& pelo
método de processamento do Eberick® que, como ja dito anteriormente, analisa as lajes e as
vigas como uma estrutura Gnica através de um sistema de grelha. Como resultado destes
carregamentos, nas Figuras 18 e 19 é possivel observar como a analise foi reproduzida no
diagrama de esforco cortante do Ftool® e do Eberick® e que ambas, apresentam curvas que
seguem um padrdo parecido, mas com resultados ainda dispares no que se refere a magnitude
e sentido do esforco cortante. Por fim, pode-se compreender como cada modelo influencia
diretamente no calculo do esforgo axial solicitante, como a reacdo de apoio no P8 (174,6 kN
obtidos via analise pelo Ftool® e 157,15 kN obtidos via analise pelo Eberick®) e no P9 (135,5
KN obtidos via analise pelo Ftool® e 244,56 kN obtidos via analise pelo no Eberick®).

Analisando o comportamento das vigas na laje L1 da caixa d’agua por meio dos
softwares € possivel encontrar um ponto interessante. Nas vigas 401 e 402, pelo método
simplificado, foi calculada uma distribuicéo linear e uniforme de 5,95 kN/m, como apresentado
no Quadro 9 e ao comparar este dado com os resultados encontrados no Eberick® em pértico
espacial pode-se observar a diferenga entre os métodos de analise estatica. As Figuras 20 e 21
apresentam o carregamento e o esforgo cortante gerado pelo Eberick® em pdrtico espacial nas

vigas 401 e 402 respectivamente.
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Figura 20 - Analise estatica da viga 401 pelo software Eberick® em andlise por PE.
VIGA: V401 - Caixa d'agua

CARREGAMENTO [kM/m;cm]

563
434
P15 475 P2
ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (W) [KN o]
464
’ — P2
P15 3475
887

Fonte: Dos autores (2022).

Figura 21 — Andlise estatica da viga 402 pelo software Eberick ® em analise por PE.

VIGA: V402 - Caixa d'agua
CARREGAMENTO [kN/m;cm]

4.83 434

P4 3525 P5

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

. P5
P4 3525

Fonte: Dos autores (2022).
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Através das imagens representadas acima, fica evidente como o método das grelhas atua
diferentemente do método das charneiras plasticas. Na viga 401, diferentemente da viga 402,
ha presenca de um pilar retangular com seu maior eixo paralelo ao sentido da viga, como pode

ser observado na Figura 22.

Figura 22 - Planta de forma da estrutura do pavimento caixa d’agua.

P15 P2
15x26 V401 15x40 20x20
% L 8
oL — 7 L8 Yqr—r—r—¢§
2 \h=12cm g
> 4 — 3
PS5
5x2p| V402 15K40 20x20

FORMA DO PAVIMENTO DA CAIXA D'AGUA

Fonte: Dos autores (2022).

Desta forma, como citado anteriormente, 0 método das grelhas faz com que os esforgcos
solicitantes migrem para as regides da laje que apresentam maior rigidez, e por isso, observa-
se a diferenca entre as vigas 401 e 402. No método das charneiras plasticas por sua vez, apenas
é levado em conta a area das lajes e as suas condi¢cdes de bordo, e assim, é obtido um
carregamento uniforme durante todo o bordo da laje.

Paralelamente, outro ponto importante observado sdo os resultados dos diferentes
processos de analise estatica em relagdo aos pilares 13 e 14. A andlise feita para o0 método
simplificado analisou as barras individualmente obtendo uma solicitacdo maior sobre 0 P13 em
relacdo aos outros metodos; O modelo computacional LESM®, que faz sua analise por portico
espacial, gerou uma melhor distribuicdo dos esforcos axiais sobre o P14 e o P13; o Eberick®,
em analise por portico espacial, concentrou todas suas cargas no P14, zerando absolutamente
qualquer carga incidente no P13 e, em andlise por pavimento isolado, apresentou uma
concentracdo de cargas maior no P13 no pavimento superior € no P14 no pavimento cobertura.
Quando analisados ambos os pilares simultaneamente, independente da distribui¢do de carga
gerada, os somatorios das cargas axiais solicitantes nos pilares P13 e P14 se apresentaram mais
convergentes em todos os métodos, como é apresentado no Quadro 14. Perante o exposto, nota-
se gue a divergéncia dos dados se da devido ao modelo e ao processo de calculo de cada método

e a analise estatica que o mesmo realiza.
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Quadro 14 - Comparativo do somatério dos esfor¢os axiais entre 0 P13 e P14,
Reacgodes (kN)

Pilar Pavimento Método Eberick Eberick

simplificado (Nd. Max.em PE) (Nd. Max. em Pl)

Baldrame 54,48 53,40 0,00 22,27
Superior 115,82 69,50 0,00 152,23
Cobertura 58,80 61,00 0,00 2,78
Total 229,10 183,90 0,00 177,28
Baldrame 11,58 11,60 6,35 5,12
Superior 22,37 68,70 166,88 8,84
Cobertura 37,60 60,90 195,10 112,96
Total 71,55 141,20 368,33 126,92
Baldrame 66,05 65,00 6,35 27,39
Superior 138,19 138,20 166,88 161,07
P13+ P14 Cobertura 96,40 121,90 195,10 115,74
Total 300,64 325,10 368,33 304,20

Fonte: Dos autores (2022).

De maneira a continuar com os comparativos apresentados no Quadro 13, foi construido
0 Quadro 15 que contém a relacdo percentual dos esforcos solicitantes encontrados pelos
modelos computacionais em relacdo ao método manual. A cor verde representa as variacdes
positivas, vermelha representa as variagdes negativas e as intensidades das cores sdo

proporcionais a magnitude de suas variagoes.
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Quadro 15 - Comparativo percentual dos esforcos axiais solicitantes em relagdo ao método

simplificado (Continua).

Reagoes (kN)

Pavimento Método Eberick Eberick
L LESM ) )

simplificado (Nd. Max. em PE) (Nd. Max. em PI)
Baldrame 73,61 82,40 & 11,94% 64,87 = -11,87% 70,51 = -4,21%
Superior 78,37 102,80 < 31,17% 91,82 < 17,16% 82,20 =~ 4,89%
Cobertura 29,80 84,10 ~182,21% 62,03 -~108,15% 51,07 -~ 71,38%
Total 181,78 269,30 < 48,15% 218,72 & 20,32% 203,78 < 12,10%
Baldrame 64,01 53,50 = -16,42% 58,38 = -8,80% 59,63 = -6,84%
Superior 71,93 64,70 = -10,05% 67,08 = -6,74% 69,04 == -4,02%
Cobertura 74,20 70,20 = -5,39% 82,25 -+ 10,85% 72,79 = -1,90%
Total 210,14 188,40 == -10,35% 207,71 w -1,16% 201,46 - -4,13%
Baldrame 91,31 82,60 = -9,54% 78,84 = -13,66% 81,82 =-10,39%
Superior 116,30 110,20 == -5,25% 114,49 = -1,56% 109,43 = -5,91%
Cobertura 68,10 57,30 =~ -15,86% 61,70 = -9,40% 60,11 =-11,73%
Total 275,71 250,10 = -9,29% 255,03 = -7,50% 251,36 = -8,83%
Baldrame 139,01 147,70 & 6,25% 148,51 - 6,83% 142,51 & 2,52%
Superior 146,27 142,40 = -2,65% 186,23 = 27,32% 186,43 & 27,45%
Cobertura 143,00 118,90 == -16,85% 131,64 = -7,94% 147,50 < 3,15%
Total 428,28 409,00 = -4,50% 466,38 = 8,89% 476,44 = 11,24%
Baldrame 144,71 145,90 < 0,82% 62,51 =r-56,80% 54,43 = -62,39%
Superior 79,18 78,30 = -1,11% 98,27 & 24,11% 115,87 < 46,34%
Cobertura 83,80 80,30 = -4,18% 72,24 = -13,79% 72,77 = -13,16%
Total 307,69 304,50 = -1,04% 233,02 = -24,27% 243,07 = -21,00%
Baldrame 51,11 53,90 <« 5,46% 42,29 = -17,26% 51,61 < 0,98%
Superior 40,65 65,70 = 61,62% 19,20 = -52,77% 9,49 = -76,65%
Cobertura 0,00 0,00 = 0,00% 0,00 < 0,00% 0,00 < 0,00%
Total 91,76 119,60 < 30,34% 61,49 = -32,99% 61,10 -==-33,41%
Baldrame 133,51 135,70 < 1,64% 83,10 == -37,76% 71,77 == -46,24%
Superior 60,61 62,10 = 2,46% 108,22 == 78,55% 95,94 = 58,29%
Cobertura 58,80 60,90 & 3,57% 62,78 & 6,77% 63,52 & 8,03%
Total 252,92 258,70 & 2,29% 254,10 < 0,47% 231,23 = -8,58%
Baldrame 122,81 137,20 < 11,72% 127,22 < 3,59% 119,97 = -2,31%
Superior 264,63 266,50 < 0,71% 236,12 = -10,77% 246,01 = -7,04%
Cobertura 83,60 86,30 & 3,23% 94,06 - 12,51% 92,51 < 10,66%
Total 471,04 490,00 < 4,03% 457,40 = -2,90% 458,49 = -2,66%

Fonte: Dos autores (2022).
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Quadro 15- Comparativo percentual dos esforcos axiais solicitantes em relacdo ao método
simplificado (Conclus&o).

Reacgoes (kN)
Eberick
(Nd. Max. em PE)

Eberick
(Nd. Max. em PI)

Método
simplificado

Pavimento

Baldrame 79,61 64,20 = -19,36% 76,59 = -3,79% 77,63 = -2,49%

Superior 202,67 163,10 = -19,52% 258,28 & 27,44% 257,11 - 26,86%

Cobertura 106,30 89,90 =wr-15,43% 122,20 = 14,96% 125,04 = 17,63%

Total 388,58 317,20 = -18,37% 457,07 = 17,63% 459,78 = 18,32%

Baldrame 97,91 97,10 = -0,83% 87,01 =-11,13% 73,74 = -24,69%

Superior 169,04 138,00 = -18,36% 158,71 = -6,11% 149,81 = -11,38%

Cobertura 81,90 61,00 = -25,52% 64,45 = -21,31% 62,10 = -24,18%

Total 348,85 296,10 = -15,12% 310,17 = -11,09% 285,65 = -18,12%

Baldrame 85,31 85,20 w -0,13% 74,21 = -13,01% 80,00 = -6,22%

Superior 83,91 73,20 = -12,76% 73,01 = -12,99% 74,32 = -11,43%

Cobertura 118,40 103,30 = -12,75% 92,35 =-22,00% 92,59 = -21,80%

Total 287,62 261,70 w -9,01% 239,57 = -16,71% 246,91 = -14,15%

Baldrame 65,41 65,60 = 0,29% 67,01 & 2,45% 61,31 = -6,27%

Superior 169,87 221,90 < 30,63% 162,77 = -4,18% 165,00 = -2,87%

Cobertura 74,80 82,30 - 10,03% 72,05 = -3,68% 71,13 = -4,91%

Total 310,08 369,80 < 19,26% 301,83 = -2,66% 297,44 -+ -4,08%

Baldrame 54,48 53,40 w -1,98% 0,00 22,27 = -59,12%

Superior 115,82 69,50 = -39,99% 0,00 152,23 = 31,44%

Cobertura 58,80 61,00 = 3,74% 0,00 2,78 %5 -95,27%

Total 229,10 183,90 = -19,73% 0,00 = 177,28 = -22,62%

Baldrame 11,58 11,60 = 0,21% 6,35 = -45,15% 512 = -55,77%

Superior 22,37 68,70 [+=207,11% 166,88 ++646,00% 8,84 = -60,48%
Cobertura 37,60 60,90 = 61,97% 195,10 --418,88% 112,96 -+200,43%

Total 71,55 141,20 -~ 97,35% 368,33 |--414,81% 126,92 = 77,40%

B OOl Baldrame 1214,37 1216,00 < 0,13% 976,89 = -19,56% 972,32 = -19,93%
pavimento (kN) Superior 1621,62 1627,10 < 0,34% 1741,08 = 7,37% 1721,72 < 6,17%
Cobertura 1019,10 1016,40 = -0,26% 1112,85 < 9,20% 1026,87 < 0,76%

IGEGIEN (M > Pavimentos 3855,10 3859,50 < 0,11% 3830,82 = -0,63% 3720,91 = -3,48%

Fonte: dos Autores (2022).

Além disso, apds a obtencdo de todas as cargas axiais solicitantes nos pilares do presente
estudo, foi feita uma andlise estatistica para comparativo geral dos resultados alcancados. Este
comparativo foi realizado por meio do software Sisvar®, efetuando a analise de variancia em
conjunto com o auxilio do Teste de Tukey. A Figura 23 apresenta o relatorio dos resultados da
ANOVA e do Teste de Tukey obtidos pelo Sisvar®.
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Figura 23 - Resultados da ANOVA e do Teste de Tukey obtidos pelo Sisvar®.

Varidvwel analisada: Carga axial
Opgidc de transformacdo: Varidwel aem transformacdc ( Y )

TABELL DE ANALISE DE VARIENCIZ

Média harmonics do nimero de repetigdes (r): 14
Erro padrioc: 32,1965036B80134

Tratamentos Medias Besultados do teste
EBERICE PI 265.786429% al
EBERICE FE 273.830000 al
Manual 275.364286 al

LESM 275.878571 al

Fonte: Dos autores (2022).

De acordo com o Teste de Tukey, foi possivel observar a média entre as 14 amostras em
cada um dos trés métodos de célculo. Mesmo que numericamente elas ndo sejam iguais entre
si, através da Analise de Variancia, foi calculado o valor-p de 0,9956, ao qual, conclui-se que
ha 99,56% de probabilidade da hip6tese H,, ser verdadeira, ou seja, a média dos esforcos axiais
solicitantes dos trés modelos utilizados serem iguais. Esta afirmacéo se justifica, uma vez que,
estatisticamente, é natural grupos de amostras diferentes apresentarem divergéncias entre si
como foi possivel observar o coeficiente de variancia gerado (CV) de 44,19%. Sendo assim,
estatisticamente, as quatro médias encontradas possuem 99,56% de probabilidade de serem
similares.
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Conjuntamente, foi realizado um comparativo percentual do método manual de célculo
em relacdo aos outros trés métodos de calculo utilizados no estudo. Por meio dos resultados
totais de cada um dos 14 pilares, obtidos no Quadros 15, foi realizado a média de suas diferencas

percentuais, como séo abordados no Quadro 16.

Quadro 16 - Quadro comparativo das médias das diferencas percentuais dos dois métodos
calculo com o manual.

Eberick Eberick

(Nd. Max.em PE) (Nd. Max. em PI)

20,63% 47,24% 18,33%

Fonte: Dos autores (2022).

Conforme os resultados apresentados nos Quadros 15 e 16, apesar do peso total da
estrutura obtido nos dois métodos divergirem somente 0,11%, a média das divergéncias dos
esforcos axiais dentre todos os 14 pilares no LESM® é de 20,63% em relacdo ao método
simplificado. Deste modo, se torna visivel a diferenca do caminho que as cargas percorrem ja
que elas partilham de semelhanca somente 0 método de calculo das cargas lineares, e ndo de
suas analises estaticas. Assim, fica claro a diferenca entre a andlise estatica de elementos
lineares de forma individual e a analise estatica por portico espacial.

Os resultados gerados via software Eberick® apresentam maior divergéncia quando se
comparado aos outros dois processos de célculo. De acordo com os dados apresentados nos
Quadros comparativos 13 e 15 é perceptivel essa disparidade nos resultados, podendo ser
observado que o Eberick ® (quando analisado em portico espacial) apresenta o peso total
maximo da estrutura bem préximo aos outros modelos, se divergindo ligeiramente em -0,63%
em relacdo ao método simplificado e -0,74% em relacdo ao LESM®. J& o Eberick® quando
analisado em pavimento isolado apresenta uma diferenga maior quando comparado aos outros
processos, apresentando uma divergéncia de -3,48% em relacdo ao método simplificado e -
3,59% ao LESM®.

Mesmo que seja relativamente baixa essa diferenca entre o peso total da estrutura, tal
diferenga pode ser compreendida pelo fato de ndo partilhar exatamente 0 mesmo processo de
calculo das cargas lineares ao qual os outros dois modelos apresentam em comum. Ainda que
apresente sua base referenciada as NBR’s citadas, assim como os outros modelos, o Eberick ®

ndo trabalha exclusivamente com elementos lineares ao longo de toda sua operagédo. Logo, pode
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apresentar, mesmo que relativamente baixo, uma diferenca nos vaos efetivos das lajes e das
vigas que, por sua vez, alterariam o valor final das cargas, ja que elas sdo diretamente ligadas.
Isto pode ser compreendido na Equacdo 6, que relaciona o peso especifico e o volume do
elemento estrutural.

E imprescindivel ressaltar que o Eberick® utiliza outras combinag@es, processos e
metodologias de célculo estatico, ao qual considera que as vigas sdo deformaveis e analisa as
lajes e vigas como um sistema Unico através do sistema de grelha. Apesar de apresentar uma
disparidade pouco significativa no peso total da estrutura comparado aos outros dois métodos
de célculo estatico, o Eberick® em pértico espacial apresenta uma média das magnitudes das
divergéncias entre os esfor¢cos axiais maximos de todos os pilares de 47,24% em relacdo ao
método simplificado, enquanto o LESM ® apresenta 20,63% como citado anteriormente. No
entanto, um dado interessante a ser apresentado é que embora o Eberick ® em pavimento
isolado apresente uma disparidade maior no peso total da estrutura, ele contém ao mesmo tempo
a menor média das magnitudes das divergéncia entre os esforcos axiais maximos de todos 0s
pilares de 18,33%. Considerando os resultados das médias das disparidades apresentados, fica
evidente a influéncia do processo e metodologia de andlise de uma estrutura. Quando se
comparado ao método simplificado, que analisa os elementos lineares individualmente e realiza
seus célculos pelo método das charneiras plésticas, a utilizacdo do método das grelhas em
pavimento isolado (18,33%) ou a utilizacdo das charneiras plasticas em portico espacial
(20,63%) ja apresentam uma diferenga notavel no caminho das cargas até a fundacdo.
Entretanto, se compararmos o método simplificado em relacdo a uma aplicacdo do método das
grelhas em portico espacial encontra-se uma diferenga significativa (47,24%) nos resultados

dos esforgos axiais mesmo que apresente o peso total da estrutura relativamente similares.
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5 CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados, nota-se que 0s pesos totais da estrutura obtidos
pelos trés meétodos mostraram variacBes quase despreziveis. Essas similaridades s&o
consequéncia da padronizacdo dos pesos especificos dos materiais de construgdo, uma vez que
0s projetos surgiram da procura dos meios que expressassem economicamente 0 modo que as
cargas interagiam entre si, uma vez que elas nao sdo calculadas, mas sim projetadas. Contudo,
apesar da equivaléncia encontrada no peso total da estrutura, a distribuicdo dessas cargas sobre
0s elementos estruturais se mostrou relativamente dispares, uma vez que cada um dos trés
métodos utilizou de processos e modelos de calculos diferentes.

De modo geral, o calculo em portico espacial e a analise em grelhas demonstraram ser
capazes de produzir resultados mais préximos a condi¢do real da obra, dado que estes, analisam
0s elementos estruturais de forma conjunta. Enquanto o pavimento isolado, juntamente com a
analise pelo método das charneiras plasticas, se mostrou coerente, mas a0 mesmo tempo
limitado por analisar os elementos de forma individual. Vale salientar que, a divergéncia
observada no caminho das cargas ndo se aplica somente para obras de grande porte, além de
que, tais variagOes podem sobrecarregar a estrutura, uma vez que elas ndo foram previstas.

Pode-se concluir entdo que, o atual estudo cumpriu com o seu propdsito inicial, ao qual
foi realizado a comparacdo e a validacdo entre processos de calculos distintos. Ademais, 0
estudo demonstrou a eficiéncia dos softwares no que se refere a analise estatica, pois,

estatisticamente, 0os modelos adotados se apresentaram similares.
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APENDICES

APENDICE A - Memorial de célculo para reacéo de apoio

EXEMPLO DE CALCULO PILAR 5 (VIGA 114)

O roteiro abaixo exemplifica os calculos realizados para a determinacdo do esforco axial

no pilar P5. A demonstragdo dos célculos secundérios foi feita para a viga V114.

1. Interferéncia dos lances no patamar.

a. Peso préprio da escada:

)

e
E=h+§=0,15+ = 0,24m

Pse = E.y =0,24.25 = 6,00kN/m2
b. Peso préprio do revestimento:

Como apresentado anteriormente, o peso préprio do revestimento foi estabelecido de

acordo com a norma 6120, logo:
Grev = 1,00kN /m?

c. Sobrecarga de utilizagéo:

De acordo com a norma 6120:
Jreg = 2,50kN /m?
d. Langamento da carga no Ftool®:
Antes de lancar as cargas na estrutura e obter as resultantes que irdo influenciar no

patamar, € necessario soma-las e realizar a combinacao Gltima normal:

Jrotar = 1,40.(6,00 + 1,00 + 2,50) = 13,30kN /m?
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E importante ressaltar que o Ftool® é um programa que opera em apenas 2 dimensdes
(X eY), logo, o carregamento encontrado em kN/m2 deve ser considerado como KN/m para
lancamento no software. Do mesmo modo, as cargas resultantes obtidas no software em kN
devem ser consideradas posteriormente como kN/m. As Figuras 13 e 14 encontradas no
Apéndice B apresentam a estrutura linear construida no Ftool® bem como seu carregamento e

reacdes de apoio.
Jiance = 18,40kN /m

2. Distribuicéo de cargas no patamar.

a. Peso préprio:
Pppqt = h.y = 0,15.25 = 3,75kN /m*
b. Peso préprio do revestimento:
Como apresentado anteriormente, 0 peso proprio do revestimento foi estabelecido de
acordo com a norma 6120, logo:

Grep = 1,00kN /m?

c. Sobrecarga de utilizagéo:

De acordo com a norma 6120:
Greg = 2,50kN /m?

d. Combinac&o Gltima normal:

Somando todos os valores e majorando atraves da combinacao, chega-se a:
Grotaipar = 1,40.(3,75 + 1,00 + 2,50) = 10,15kN /m?

3. Anadlise do pavimento.
a. Area da charneira e comprimento efetivo:
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A laje em estudo se trata do patamar da escada da residéncia e, por ser macica, passara

pelos mesmos processos de calculo das lajes do pavimento superior.

Figura 1 - Detalhamento estrutural do patamar da escada.
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Fonte: Dos autores (2022).

A partir da Figura 1, é possivel determinar os valores de area e comprimento total da
laje do patamar.
ltotal = 2,20m

Arorar = 2,419m>

Analisando a charneira que ird influenciar na viga em estudo, encontram-se 0

comprimento efetivo e area da mesma.

lefetivo—Vl 14 = 2,30m

— 2
Acharneira—Vl 14 = 2,039m

4. Carga distribuida na viga.
a. Influéncia da escada:
Neste momento, sera realizado o método das charneiras plasticas e, a partir do resultado,

SOma-se com a carga encontrada referente ao patamar.
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_ Acharneira
Jescada = Grota) |

lefetivo

Yescada = (gtotal,pat +

Yiance- ltotal) <Acharneira—V114>
Atotal

lefetivo—Vl 14

18,40.2,20) (2,039

2,419 2,30 ) = 23,833kN/m

Yescada = (10»15 +

b. Peso préprio da viga:
Considerando que a viga V114 tem sec¢do 20x40 cm, é possivel determinar seu peso
proprio.
Iviga = (0,20.0,40.25).1,4 = 2,80kN /m

c. Peso préprio das paredes:
Considerando que s&o necessarios 20 tijolos 24x19x9 cm para construir 1 m2 de parede,

a equacao abaixo representa a carga de parede por mz.

— . . \JO
Ibloco = [Vbloco Vbloco] N blocos por m?

Ybloco = [(0;09 0,19 - 0;24) : 13] -20 = 1,067

Deve levar em conta também as juntar verticais e horizontais com 10 mm de espessura

e também o reboco e chapisco das em cada face.

— . . o
Gjuntahorizontal - [V}'unta Vargamassa] N juntas por m?

Gjunta horizontal = [(0;09 1- 0;01) ' 19] 4 = 0,684 kN/m2

— . . o
Gjuntavertical - [Vjunta Vargamassa] N juntas por m?

Gjuntavertical = [(0:09 -1 0,01) ' 19] -4 =,684 kN/m2

— . . o
Greboco - [Vrevestimento )/argamassa] N lados

Greboco = [(1’00 ' 1;00 ' 0,15) ' 19] $2 = 0,57 kN/mZ

— . . o
Gchapisco - [Vrevestimento Vargamassa] N lados

Gchapisco = [(1:00 ' 1,00 ' 0;15) ) 21] -2 = 0,63 kN/mZ
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gparede = Ybiock + Gjunta vertical + Gjunta horizontal +]vertical

Iparede = 1,07 + 0,68 + 0,68 + 0,57 + 0,63 = 3,635 kN/m ~
d. Carga total na viga:
Com todos os valores calculados e majorados, basta soma-las e langa-las no Ftool®,
como representado na Figura 2, para obter as respectivas reacfes de apoio.

vigatotal = Yescada T Gviga t Iparede hparede = 23,833+ 2,80+ 6,20 = 32,833kN/m2

Figura 2 - Carregamento da viga 114 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

5. Esforgo axial no pilar (P5).
a. Peso préprio do pilar:
Considerando que o pilar P5 tem se¢do 20x20 cm e um pé direito de 11,10 m, é possivel

determinar seu peso proprio.

Ipiar = (0,20 0,20 - 25) - 1,4- 11,10 = 15,54kN /m

b. Somatorio das vigas que influenciam no pilar:
Com todas as cargas calculadas e as reacdes obtidas através do Ftool®, basta somar o
peso proprio do pilar com as cargas de todas as vigas. A seguir estdo descritas todas as vigas

com seus respectivos pavimentos e cargas.
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APENDICE B - Diagrama de esforco cortante e reacdes de apoio das vigas

As Figuras de 1 a 43 representam os resultados obtidos pelo software Ftool® em funcéo

das cargas calculadas manualmente, apresentando o diagrama de esforgo cortante e as
respectivas reacdes de apoio.

Figura 1 - Diagrama de esforco cortante da viga 101 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 2 - Diagrama de esfor¢o cortante da viga 102 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 3 - Diagrama de esforco cortante da viga 103 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).



Figura 4 - Diagrama de esforco cortante da viga 104 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 5 - Diagrama de esforco cortante da viga 105 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 6 - Diagrama de esforco cortante da viga 106 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 7 - Diagrama de esforco cortante da viga 107 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 8 - Diagrama de esforco cortante da viga 108 no Ftool®.
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82



83

Figura 9 - Diagrama de esforco cortante da viga 109 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 10 - Diagrama de esforgo cortante da viga 110 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).
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Figura 11 - Diagrama de esforgo cortante da viga 111 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 12 - Diagrama de esforgo cortante da viga 112 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).



Figura 13 - Cargas atuantes no lance da escada no Ftool®.

Fonte: Dos autores (2022).

Figura 14 - Diagrama de esforco cortante do lance da escada no Ftool®.

Fonte: Dos autores (2022).

Figura 15 - Diagrama de esforgo cortante da viga 113 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).
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Figura 16 - Diagrama de esforgo cortante da viga 114 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 17 - Diagrama de esforgo cortante da viga 201 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 18 - Diagrama de esforgo cortante da viga 202 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 19 - Diagrama de esforgo cortante da viga 203 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).
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Figura 20 - Diagrama de esforgo cortante da viga 204 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 21 - Diagrama de esforgo cortante da viga 205 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 22 - Diagrama de esforgo cortante da viga 206 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).
Figura 23 - Diagrama de esforgo cortante da viga 207 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).
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Figura 24 - Diagrama de esforgo cortante da viga 208 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).
Figura 25 - Diagrama de esforgo cortante da viga 209 no Ftool®.
% KEAE/MBBSQ KNm EAVH.SSW KNm
Fonte: Dos autores (2022).
Figura 26 - Diagrama de esforco cortante da viga 210 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).
Figura 27 - Diagrama de esforgo cortante da viga 211 no Ftool®.
255461
19.0800
14.9189
B8.6442
Aé v%.ZSWS KNm 0.4334 INm

|
T

zF

86442 KN

~0.3531 |5 /
19242 k6]
2
i 11000 m 14000 m ;

33750 m 444;’5 2.3000 m 20250 m T{'ﬂ% g 16000 m _%
” g 8
11.8000 m
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Figura 28 - Diagrama de esforgo cortante da viga 212 no Ftool®.

361

201
134

J4_4797 KNm

J3,5795 KNm

X
N

25.8706 KNm KAM 7.8114 kKNm

336 K
134

4.3000 m 24000 m 1.6000 m

Fonte: Dos autores (2022).

Figura 29 - Diagrama de esforgo cortante da viga 301 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 30 - Diagrama de esforco cortante da viga 302 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).
Figura 31 - Diagrama de esforgo cortante da viga 303 no Ftool®.
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Figura 32 - Diagrama de esforgo cortante da viga 304 no Ftool®.
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Figura 33 - Diagrama de esforgo cortante da viga 305 no Ftool®.

Fonte: Dos autores (2022).
Figura 34 - Diagrama de esforco cortante da viga 306 no Ftool®.
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Figura 35 - Diagrama de esforgo cortante da viga 307 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).
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Figura 36 - Diagrama de esforgo cortante da viga 308 no Ftool®.
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Figura 37 - Diagrama de esforgo cortante da viga 309 no Ftool®.
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Figura 38 - Diagrama de esforco cortante da viga 310 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 39 - Diagrama de esforgo cortante da viga 311 no Ftool®.
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Fonte: Dos autores (2022).

90



Figura 40 - Diagrama de esforgo cortante da viga 312 no Ftool®.
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Figura 41 - Diagrama de esforco cortante da viga 313-325 no Ftool®.
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Figura 42 - Diagrama de esforgo cortante das vigas 401 e 402 no Ftool®.
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Figura 43 - Diagrama de esforco cortante das vigas 403 e 404 no Ftool®.
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