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MARIANO, M. A. C. Aplicacao e analise da utilizacio do software Eberick em um
projeto residencial popular. 2015. 80 f. Trabalho de Graduacao (Graduacdo em Engenharia
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RESUMO

Devido aos grandes avancos tecnoldgicos no setor da engenharia civil e a grande
competitividade no mercado atual, cada vez mais aumenta a procura de programas
computacionais para a elaboracdo de projetos estruturais de concreto armado de forma rapida
e eficiente. Este trabalho apresenta um estudo baseado em um programa computacional de
calculo estrutural, o Eberick, e este software foi aplicado a uma residéncia popular. Ao
realizar o célculo estrutural manualmente, ¢ possivel comparar e analisar os critérios que o
Eberick utiliza para o dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais (pilares,
vigas e lajes). Ao entender o funcionamento do software, o profissional o utilizard com
seguranca e de maneira criteriosa, explorando todos os recursos e vantagens que o programa

proporciona.
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MARIANO, M. A. C. Use and analysis of Eberick software in a low cost residence
project. 2015. 80 f. Graduat Work (Graduate in Civil Engineering) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,
2015.

ABSTRACT

Due to new technologies in civil engineering and the competition of the market, the demand
for computer programs for the elaboration of structural projects of reinforced concrete is
raising in a quick and efficient manner. This paper presents a study based on Eberick, a
structural calculation software, and this software was applied to a low cost residence project.
By performing structural calculation manually, it is possible to compare and analyze the
criteria that Eberick uses for the design and detailing of structural elements like columns,
beams and slabs. As the software functionality becomes clear, the engineer will use it careful

and safely, exploring all of its resources and advantages.

KEYWORDS: Eberick. Software. Structural Calculation. Column. Beam. Slab.
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1 INTRODUCAO

Desde o surgimento da informatica até os dias atuais, passamos por uma grande
evolugdo tecnoldgica: o acesso a internet, a comunicagdo através de e-mails, a producao de
processadores cada vez mais velozes e o desenvolvimento de sistemas computacionais cada
vez mais robustos.

Essa evolugao tecnologica atingiu varios setores da Engenharia Civil melhorando o seu
desempenho com a inser¢ao de novos métodos de calculo estrutural, o desenvolvimento de
novos materiais, o desenvolvimento de programas — softwares de uso comum e especifico
para o calculo estrutural, gerenciamento e gestdo de obras, instalacdo hidraulica e elétrica,

entre outros.

Atualmente, todas as etapas presentes no projeto de um edificio, desde o
lancamento dos dados, passando pela analise estrutural, dimensionamento e
detalhamento dos elementos, até a impressao de desenhos, de alguma forma, sdo
influenciadas pela rapidez e precisdo que a informatica proporciona. Um edificio
inteiro € processado em minutos e todos os seus dados armazenados em um pequeno
“pen-drive” (KIMURA, 2007, p. 24).

Vale lembrar que a informatica veio para auxiliar o engenheiro, tornando mais praticas
as atividades desenvolvidas no dia a dia, e jamais ird substitui-lo.

Apos a descoberta do concreto armado o célculo estrutural era realizado manualmente e
também se recorria a régua de calculo e posteriormente a calculadora. Calculava-se um grupo
de elementos estruturais semelhantes (pilares, vigas e lajes), sendo que as vezes era necessario
calcular apenas um elemento estrutural, ou seja, apenas um pilar, ou uma viga, com
dimensdes especificas.

No Brasil dois acontecimentos historicos provocaram e incentivaram a expansdo da
utilizacdo do concreto armado nas obras de engenharia. Eles sdao o desenvolvimento das
cidades, que se deu por volta da década de 1950 com o crescimento do €xodo rural e a procura
por construgdes em concreto armado de edificios de varios andares.

A partir de 1960 e 1970 surgem os primeiros softwares para auxiliar os engenheiros nos
calculos estruturais, e estes programas, com o passar dos anos, vem sofrendo constantes
modernizagdes e inovagoes, € alterando significativamente a relacdo custo-beneficio e tempo
de execugdo dos célculos estruturais, facilitado e interferido na produtividade dos métodos de
calculos estruturais e assegurando maior precisao.

Segundo KIMURA (2007) os softwares destinados a elaboracdo de projetos estruturais
podem ser classificados como: de analise, de desenho, de dimensionamento e sistema

integrado. O primeiro, de andlise, ¢ responsavel pelo célculo de esfor¢os e deslocamentos de
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uma determinada estrutura; ele ndo executa o dimensionamento das armaduras e também nio
gera as plantas finais. O segundo, de desenho, serve para gerar desenhos genéricos. Sao os
softwares do tipo CAD e nao sao utilizados exclusivamente na engenharia civil. O terceiro, de
dimensionamento, além de dimensionar um elemento (pilar, viga ou laje) de forma isolada, ¢
ideal para fazer rapidas verificagdes destes elementos estruturais. O quarto, de sistema
integrado, ¢ o software mais utilizado para projetar edificios de concreto, pois abrange todas
as etapas do projeto desde o calculo estrutural, do dimensionamento e detalhamento das
armaduras, até a impressao dos desenhos finais.

Neste trabalho serdo utilizados os softwares Eberick, AutoCAD ¢ QiCAD Viewer. O
Eberick ¢ um software para projeto estrutural em concreto armado moldado in-loco e concreto
pré-moldado, desenvolvido pela AltoQi, uma empresa de tecnologia aplicada a engenharia
que atua no Brasil ha mais de 25 anos e estd presente no dia-a-dia de mais de 35 mil
profissionais e deve ser utilizado com outros softwares em conjunto. Ele suporta arquivos no
formato DWG/DXF que sao gerados pelo AutoCAD e o QiCAD Viewer faz a importacao e
exportagdo dos arquivos. Faz o langamento completo de uma estrutura (pilares, vigas, lajes),
tomando como referéncia a propria arquitetura considerando pavimento por pavimento. Apos
a finalizagdo do lancamento de dados estruturais, analisa-se os resultados obtidos no
processamento, o dimensionamento dos elementos estruturais e a confec¢do das plantas finais
de detalhamento.

A utilizag@o de um programa de computador em situagdes reais de projeto de estruturas
exige responsabilidade e experiéncia por parte do engenheiro. Devendo ser manuseado
somente por profissionais qualificados, utilizando-o apenas como uma ferramenta de auxilio
ao projeto e ndo como uma “solugdo fechada™".

Este trabalho estd dividido em 10 capitulos, incluindo os objetivos, a justificativa e a
metodologia.

A partir do capitulo 4, inicia-se a revisao bibliografica, o qual se remete a definicdo dos
elementos estruturais e sua classificacdo, nele também ¢ feita uma breve explicacdo dos
elementos estruturais os quais s3o comuns nas construcgdes: os pilares, as vigas e as lajes.

O capitulo 5 trata da informéatica no Brasil e explica o que é um software.

O software Eberick ¢ estudado no capitulo 6, onde sdo descritas as caracteristicas do

programa, alguns conceitos basicos, critérios de calculos, recursos e suas vantagens.

! Refere-se a solugio que o software d4 ao usudario, sem analisar se esta correta ou errada.
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No capitulo 7 ¢ feito o “estudo de caso” de uma residéncia popular na cidade de Lorena.
A aplicac¢do do estudo de caso foi feita no capitulo 8, e foram comparados os resultados do
calculo estrutural através do método manual e do sistema computacional. Por fim, no capitulo

9 estao explicitadas as conclusoes.
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2 OBJETIVO

Tem-se como objetivo principal realizar o calculo estrutural através do software Eberick
e por calculos manuais para uma residéncia popular de 6 comodos, com dois dormitorios, um
banheiro completo, uma éarea de servi¢o e uma cozinha integrada com a sala.

Verificar o tempo de execugdo de célculos estruturais através do método manual e
através do sistema computacional, bem como constatar eventuais discrepancias entre os
resultados dos dois métodos citados acima.

Analisar a utilizacdo do software Eberick, de forma a conhecer os beneficios de suas
ferramentas para o profissional da area.

O estudo de caso foi feito em cima do software AltoQi Eberick, com o intuito de

explorar e aprimorar ferramentas que facilite e agilize o calculo estrutural.
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3 METODOLOGIA

Realizou-se um levantamento bibliografico a fim de obter informacdes tedricas.
Consultou-se também artigos académicos, artigos de revistas técnicas, livros que tratavam do
tema “softwares na engenharia civil”, livros e normas técnicas relativas ao dimensionamento
de estruturas de concreto armado. Pesquisou-se em manuais e sites do fabricante dos
programas citados. Por fim, a autora conversou com diversos profissionais que trabalham com
calculos estruturais.

Selecionou um projeto de uma casa popular para realizar o estudo de caso.
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4 ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE CONCRETO ARMADO

A maioria das construgdes de concreto armado sdo compostas pelo conjunto dos
elementos estruturais, e estes, podem ser classificados e definidos de acordo com a sua
geometria, dimensdes e fun¢do estrutural.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 14.4.1, p.83 os elementos lineares (Figura 1a)
“sao aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior
dimensdo da secdo transversal, sendo também denominados barras”. Sdo as vigas, pilares,
tirantes e arcos.

Os elementos bidimensionais também chamados de elementos de superficie (Figura 1b)
sao aqueles “em que uma dimensdo, usualmente chamada de espessura, ¢ relativamente
pequena em face as demais” (ANBT NBR 6118:2014, item 14.4.2, p.84) podendo ser placas
(ou lajes), chapas, cascas e pilares-parede. As cascas possuem superficies curvas e as placas
ou chapas possuem superficies planas (Figura 2), sendo que o que os diferenciam sdo as
direcdes dos carregamentos. Nas placas o carregamento esta perpendicular ao seu plano
(Figura 2a) e nas chapas o carregamento est4 contido no plano de superficie (Figura 2b).

Os elementos tridimensionais também chamados de elementos de volume (Figura 1c¢)
sdo aqueles onde as trés dimensdes t€ém a mesma ordem de grandeza. Sao os blocos, sapatas

de fundagao, etc.

Figura 1 — Classificagdo geométrica dos elementos estruturais.

L [

b) c)

| L1 L L1 l\ﬁz

Fonte: FUSCO (1976 apud BASTOS, 2006) Adaptado.
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Figura 2 — Caracteristicas dos carregamentos nas placas e nas chapas.

a) b)

= |-

Fonte: BASTOS (2006).

A seguir serdo descritos de forma resumida os trés elementos estruturais que sdo
bastante comuns nas construgdes: os pilares, as vigas e as lajes, elementos estes, que juntos
compdem o sistema de contraventamento responsavel pela estabilidade global dos edificios as

acgoes horizontais e verticais.

4.1 PILARES

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 (item 14.4.1.2, p.84), pilares sdo “elementos lineares
de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forcas normais de compressao sao
preponderadas”.

Os pilares geralmente recebem as a¢des das vigas e lajes e as transmitem as fundagdes e
aos outros elementos de apoio. Eles sdo os elementos estruturais de fundamental importancia
na construgdo civil, servindo de apoio as vigas e as lajes.

A secdo transversal dos pilares deve respeitar as dimensdes minimas definidas pela
NBR 6118:2014, ndo podendo apresentar dimensao menor que 19 cm. As excec¢des podem ser

feitas de acordo com a norma, referenciada no anexo A.1.

4.2 VIGAS

Vigas sdo “elementos lineares em que a flexdo ¢ preponderante” (ANBT NBR
6118:2014, item 14.4.1.1, p.83).

Elas estdo submetidas a diversos esfor¢os como de compressdo, tracdo, flexdo, tor¢do e
cisalhamento. Estes esforcos devem ser levados em consideragao para o dimensionamento das

armaduras de acordo com a norma. Na maioria dos casos elas possuem dois tipos de
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armaduras, a longitudinal (barras longitudinais) e a transversal (estribos) distribuidas ao longo
das vigas.

Os carregamentos nelas existentes sao oriundos das lajes, de outras vigas, de pilares,
etc., como mostrado na Figura 3 e sua principal fungdo ¢ vencer os vaos e transmitir aos

pilares as cargas recebidas.

Figura 3 — Caracteristicas dos carregamentos nas placas e nas chapas.
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Fonte: BASTOS (2006). Adaptado.

A largura da se¢do transversal das vigas ndo pode ter dimensdo menor que 12 cm, mas
este limite pode ser diminuido respeitando as condi¢des descritas na NBR 6118:2014 (ver

anexo A.2).

4.3 LAJES

Lajes ou placas de concreto sdo “elementos de superficie plana, sujeitos principalmente
a acoes normais a seu plano” (ANBT NBR 6118:2014, item 14.4.2.1, p.84).

Sua principal func¢do € servir de piso ou cobertura nas construgdes civis e receber as
acOes perpendiculares aplicadas ao plano da laje que sdo transmitidas para as vigas apoiadas
nas bordas da laje ou diretamente para os pilares.

Segundo BASTOS (2004) as agdes podem ser distribuidas e concentradas. As agdes
distribuidas se subdividem em distribuidas na area que sdo o peso proprio, o contrapiso, o

revestimento na borda inferior, etc. e distribuidas linearmente que sdo as cargas de parede
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apoiada na laje, etc. As agdes concentradas, por exemplo, sdo as cargas do pilar apoiado na
laje.

As lajes de concreto armado podem ser construidas de diferentes formas, podendo ser
macigas, nervuradas, pré-moldadas, trelicada, lisa e cogumelo.

Lajes macicas sdo totalmente preenchidas por concreto e as armaduras sao embutidas
nela e apoiadas em uma parte ou ao longo de seu perimetro. E comum utiliza-las em
construgdes de grande porte como edificios, escolas, hospitais, etc. ndo sendo aplicadas em
pequenas constru¢des devido ao seu alto custo e possuir uma montagem mais complexa em
comparagdo a laje nervurada, que sdo “lajes moldadas no local ou com nervura pré-moldadas,
cuja zona de tragdo para momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais
pode ser colocado material inerte” (ABNT NBR 6118:2014, item 14.7.7. p.97).

A espessura das lajes macigas ndo deve ser inferior a 7 cm para laje de cobertura e 8 cm
para laje de piso. Lajes em balango, lisas ou que suportem um peso especifico, possuem
outras dimensdes minimas, podem ser encontradas na NBR 6118:2014, referenciada no anexo
A3.

Para efeitos de célculos, na residéncia popular do municipio de Lorena, foi utilizado a

laje macica mesmo ndo sendo o tipo de laje indicado para essa situacao.
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5 A INFORMATICA NO BRASIL

No Brasil em meados da década de 1950 surge a informdatica como forma de
investimento do entdo presidente, Juscelino Kubitschek, que tinha como finalidade
desenvolver o Brasil em todas as esferas tecnoldgicas.

Um grande parceiro do Brasil foi os Estados Unidos da América que forneceu os
primeiros computadores os quais eram muitos simples, capazes apenas de fazer pequenos
calculos como subtracdo, soma, divisdo e multiplicacdo. Alguns anos depois, eles foram
sofrendo uma evolu¢do sendo usado para o uso militar, em centros de pesquisas e nas
universidades.

Com a chegada do computador IBM 1620 a Sdao Paulo em meados de 1962, o
engenheiro civil Victor de Souza Lima, formado pela Escola Politécnica da USP,
acompanhou este processo, e logo se inscreveu num curso de programacao na empresa IBM —

International Business Machines.

Em 1964, apresentou a tese de livre-docéncia, utilizando pela primeira vez no
Brasil o computador para a solugdo de problemas relacionados a analise estrutural.
[...] Também realizou inovagdes, ao levar esse conhecimento para solucionar
problemas enfrentados pelas grandes empresas de consultoria de engenharia.
(MOTOYAMA, 2006, p. 407).

Havia outros engenheiros automatizando os célculos estruturais através do computador,
como o Prof. Waldyr Muniz Oliva e o Prof. Valdemar Setzer, da computagdo, criaram em
1965/67 o primeiro programa de calculo de edificio para computador, um programa que
obtinha as cargas nos pilares e as reagdes das vigas e lajes.

Nos anos de 1967/68 no Instituto Tecnologico Aeronautico, ITA, o grupo do Prof.
Fernando Venancio Filho criou o primeiro programa de elementos finitos feito no Brasil, e em
1968, o Prof. Victor de Souza Lima junto ao engenheiro Francisco Brasiliense Fusco
desenvolveram um programa de elementos finitos que era restrito a empresa Hidroservice.

A partir de entdo, a utilizagdo do computador para solugao de problemas estruturais
disparou.

Até a década de 70 os computadores utilizados no Brasil eram importados dos EUA, e
apenas em 1972, foi produzido pela USP — Universidade de Sdo Paulo — e PUC-Rio —
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro — o primeiro computador nacional. Em
1979, criou-se a Secretaria Especial de Informatica (SEI) com a finalidade de gerenciar os

assuntos pertinentes a informatica e disseminar a informatica no Brasil.
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Ap6s a criagdo da SEI (1979) foi langado o primeiro computador totalmente produzido
no Brasil: o Cobra 530, pela empresa Computadores Brasileiros S.A., o qual foi largamente
comercializado na década de 80 sendo possivel compra-los nas lojas de departamento.

Com o sucesso do Cobra 530, veio um importante passo da Politica Federal com a
criagdo da Politica Nacional de Informatica etapa importante para suprir a defasagem
tecnologica brasileira. Esta agdo por si s6 provocou um aumento de venda na area da
informdtica em torno de 30% ao ano.

No governo do presidente Fernando Collor de Mello deu-se inicio as mudangas
tecnologicas do setor com incentivos fiscais, no entanto, com um atraso enorme em relacao
aos paises de capitalismo avangado como Japao e EUA tidos como inovadores de tecnologia e

informacao (meio técnico-cientifico-informacional).

5.1 SOFTWARE

De acordo com Pressman (2011, p. 32):

Software consiste em: (1) instrugdes (programas de computador) que, quando
executadas, fornecem caracteristicas, fun¢des e desempenho desejados; (2)
estruturas de dados que possibilitam aos programas manipular informacdes
adequadamente; e (3) informagdo descritiva, tanto na forma impressa como na
virtual, descrevendo a operagdo e o uso de programas.

Cabe ao programador desenvolver o software para determinada atividade, mas antes
precisa-se realizar um estudo, onde sera feito um acompanhamento sobre o processo da
atividade a qual serd informatizada e para tanto necessita-se coletar informag¢des em campo.

O software passa por alteragdes durante a sua vida 1til, podendo ocorrer erros que pode
ser do proprio projeto ou de um processo que foi trazido em co6digo de maquina executavel, e
ndo existem pecas para a reposi¢ao de software. Através das atualizagdes pode-se corrigir
estes erros.

Os softwares em sua maioria sdo adquiridos com suas fungdes pré-definidas.

6. O EBERICK

A AltoQi foi fundada em 1989 por profissionais formados na Universidade Estadual de
Santa Catarina. Os Analistas de Sistema acompanharam o célculo e detalhamento de vigas de
um edificio de concreto armado, realizado por um Engenheiro Civil, e desenvolveram o

primeiro software da AltoQi — o PROVIGA - desenvolvido para o sistema operacional MS-
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DOS. Em seguida, outros softwares foram criados como o PROPILAR, PROLAIJE e
PROINFRA, também desenvolvidos para o sistema operacional MS-DOS. Somente em 1996
que foi desenvolvido um novo software para o sistema operacional Microsoft Windows — o

Eberick — que integrava, em um unico sistema, todos os softwares langados anteriormente.

O Eberick [...] que engloba as etapas de lancamento, analise da estrutura,
dimensionamento ¢ o detalhamento final dos elementos. Possui um poderoso
sistema grafico de entrada de dados, associado a andlise da estrutura em um modelo
de pdrtico espacial, e a diversos recursos de dimensionamento e detalhamento dos
elementos, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, além de visualizagdo
tridimensional da estrutura modelada. (ALTOQI, 2014).

O Eberick atualmente esta disponivel na versao Eberick V9, atualizada recentemente em
novembro de 2004, e foi desenvolvida para o sistema operacional Microsoft Windows 7 e 8
de 32 e 64 bits.

Com a finalidade de atender as necessidades de cada usuario, a AltoQi criou os modulos
(Figura 4) adicionais que poderdo ser escolhidos livremente para complementar os recursos

do Eberick.

Figura 4 — Médulos do Eberick V9.
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Fonte: (Disponivel em: <http://www.altoqi.com.br>. Acesso em: nov. 2014.)

6.1 CONCEITOS BASICOS DO SOFTWARE

Antes de iniciar o langcamento dos elementos, o Eberick permite a configuracdo das
propriedades dos materiais de cada elemento e pavimento, a configuracao de
dimensionamento e detalhamento dos elementos e a personaliza¢do do sistema de unidade de

medidas podem ser observados na Figura 5 e 6.
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Figura 5 — Configuracdo das caracteristicas dos materiais para cada elemento.
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Figura 6 — Personalizagdo do sistema de unidade de medidas.
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Fonte: Do proprio autor.

O lancamento de elementos como pilares, vigas e lajes ¢ feita por pavimento, sendo
possivel importar os pilares e vigas ou sO pilares para os outros pavimentos, evitando
problemas de prumada na construgdo do portico.

“O Eberick utiliza o modelo de portico espacial e grelha 3D para analise dos esforgos e
deslocamentos utilizados no dimensionamento dos elementos estruturais” (ALTOQI, 2014).

Os pilares e vigas sdo representados por barras, e nas ligagdes destes, sdo criados
trechos rigidos formando o pdrtico espacial como mostrado na Figura 7. Os esforcos e

deslocamentos sdo visualizados num portico tridimensional unifilar (Figura 8).
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Figura 7 — Criag8o de trechos rigidos na ligagdo dos pilares com vigas.
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Fonte: (Disponivel em: <http://www.altoqi.com.br>. Acesso em: nov. 2014.)

Figura 8 — Portico espacial para visualizag@o dos esforcos da estrutura.
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Fonte: (Disponivel em: <http://www.altogi.com.br>. Acesso em: nov. 2014.)

As lajes s@o analisadas através de grelhas (Figura 9) que sdo formadas pelo painel de
vigas e lajes. Os esforgos e deslocamentos sao distribuidos através das deformagdes das lajes

nas vigas, onde estas se apoiam.



Figura 9 — Modelo de grelha 3D para calculo das lajes.
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O Eberick possui um solver’, para maior velocidade de processamento (Figura 10),

tornando rapido e automatizado o processo de célculo dos esforgos.

Figura 10 — Solver para maior velocidade de processame
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Determinagao das flechas nas lajes

Analisa os painéis de lajes considerando a segdo fissurada das lajes e
vigas, obtendo deslocamentos mais precisos nas lajes. Se utilizado
sem hova andlise estética, refina os resultados da iteragdo anterior.
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sem hova andlise esttica, refina os resultados da iteragdo anterior.

Dimensionamento dos elementos
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Fonte: Do proprio autor.
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efeitos das agdes na estrutura para que possam ser feitas as verificagdes dos estados limites
ultimos e de utilizagdo” (ALTOQI, 2008, p.19), determinando os deslocamentos nodais, os
esforcos internos € as reagdes nos apoios.

Caso necessario apds o processamento da estrutura, todos os resultados deverdo ser
analisados e alterados. Para isso, o profissional deve ter conhecimento e experiéncia para
explorar todas as ferramentas que o software proporciona, para que o projeto tenha a solugao

mais adequada.

6.2 CRITERIOS DE CALCULOS DO EBERICK

Segundo a documentagdo técnica do software Eberick, os processos de célculo na qual
se baseia ¢ a de modelar a estrutura através de um poértico espacial composto pelos pilares e
vigas da edificac¢do, onde estes elementos sdo representados por barras ligadas umas as outras
por nos. Os pilares e as vigas sdo compostos por barras, onde sdo obtidos os esforgos
solicitantes para o dimensionamento; € as lajes sdo calculadas de forma independente.

O calculo da estrutura ¢ feito da seguinte forma:

Os painéis de lajes sdo montados e calculados, de acordo com o processo que
estiver configurado e as rea¢des das lajes sdo transmitidas as vigas onde estas se
apoiam. E montado o portico espacial da estrutura, recebendo o carregamento
calculado pelas lajes. O portico é processado e os esforgos solicitantes sdo utilizados
para o detalhamento dos elementos estruturais. (ALTOQI, 2008, p.19).

Além do portico espacial, no Eberick estd disponivel um outro modelo de calculo,
pavimentos isolados, onde cada pavimento pode ser calculado de forma independente. Sao
mantidos os efeitos de grelha e as vinculacdes entre as vigas e pilares. As vantagens deste
processo ¢ a redugdo no tempo do processamento da estrutura. Mas como este modelo ¢
simplificado em relagdo ao do portico espacial, apresenta desvantagens na limitacdo de sua
formulacao e pode resultar em erros relevantes nos resultados finais, em determinados tipos
de obras. Segundo a documentacdo técnica, por ser um modelo de calculo mais simples, pode
ser utilizado pelos usudrios antes de se adaptar ao pdrtico espacial.

O dimensionamento dos elementos estruturais ¢ feito pelo método dos estados limites
ultimos (ELU) de acordo com a NBR 6118 e suas hipoteses basicas sdo: “as secdes
permanecem planas apos a deformacdo, os elementos sao representados pelos seus eixos
longitudinais, € o comprimento ¢ calculado pelo centro dos apoios ou pelo cruzamento com o

eixo de outro elemento” (ALTOQI, 2008, p.87)
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6.2.1 Quanto aos pilares

Os pilares sdao dimensionados, conforme as normas vigentes, a esfor¢os de flexo-
compressao reta ou obliqua, sem a consideragdo das cargas aplicadas ao longo da barra.

Ele também ¢ dimensionado pelo processo da linha neutra, que se baseia na obtengdo
dos momentos resistentes ¢ solicitantes de calculo de uma segdo transversal com base na

armadura previamente dimensionada, garantindo a seguranca do pilar.

6.2.2 Quanto as vigas

O célculo das vigas ¢ feito pelas combinagdes ultimas e de utilizagdo, dos quais sdo
obtidos os dimensionamentos das armaduras de cisalhamento, torcdo e flexao simples.
Através das combinacOes ultimas dimensiona-se e verifica-se as tensoes atuantes no estado
limite Gltimo, ¢ através das combinagoes de utilizagdo determina-se as flechas ¢ verifica-se o
estado limite de fissuracao excessiva.

De forma simplificada, de acordo com a documentagdo técnica, o dimensionamento das
vigas € baseado entre cada vao e sobre os apoios, onde sdo tomados momentos fletores

maximos. Assim ¢ calculado a armadura necessaria para resistir a estes momentos maximos.

6.2.3 Quanto as lajes

O dimensionamento das lajes ¢ efeito de acordo com as combinagdes ultimas, e a partir
destas, ¢ possivel determinar cada esforco méaximo ao adotar o valor mais critico dos
momentos positivos € negativos, € os esforcos cortantes maximos em cada laje. Através dos
esforcos, as armaduras nas lajes sdo calculadas a partir dos momentos positivos maximos nos
vaos, € 0s momentos negativos maximos nos apoios.

O célculo dos painéis de lajes ¢ feito pelo processo de analogia de grelha, onde todo o
conjunto ¢ discretizado em um modelo de grelha plana, utilizando a rigidez real das vigas de
apoio. E pressuposto que a laje ¢ dividida em faixas, “cujas propriedades fisicas e geométricas
passam a ser representadas através de um reticulado de barras que compdem uma grelha”

(ALTOQL 2008, p.35).
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Também ¢ possivel dimensionar os painéis através do processo de grelhas isoladas,
onde as lajes serdo calculadas isoladamente e os apoios (as vigas) sdo tidos como

indeformaveis. Este modelo ¢ simplificado em relagdao ao processo por analogia de grelha.

6.3 RECURSOS

Os recursos criados para o Eberick V9 foram baseados na ultima atualizagdo da NBR
6118, datada de 2014 e desenvolvidas de acordo com as necessidades do projeto. A seguir sao
listados alguns recursos disponiveis no software.

O Eberick possui um CAD proprio (Figura 11) que permite a utilizacdo de algumas
ferramentas basicas, necessarias para realizacdo dos langamentos dos elementos estruturais na
planta de arquitetura importada do AutoCAD. Isso dispensa o usuario de marcar as posigdes

dos elementos estruturais na arquitetura antes de importar o arquivo para o Eberick.

Figura 11 — CAD préprio.
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Fonte: (Disponivel em: <http://www.altoqi.com.br>. Acesso em: nov. 2014.)
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Apo6s finalizado o lancamento dos elementos estruturais, ¢ possivel lancar cargas
concentradas e lineares nos pilares, vigas e lajes, cargas distribuidas nas lajes, apoiar
parcialmente o pilar em viga, engastar lajes em vigas ou em lajes, indicar vazios na forma
(Figura 12) evitando o lancamento incorreto de lajes, definir a garagem para que os pilares

ndo a ocupem como mostrado na Figura 13.

Figura 12 — Vazio na laje.
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Fonte: (Disponivel em: <http://www.altogi.com.br>. Acesso em: nov. 2014. Adaptado.)

Figura 13 — Vaga de garagem.
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As escadas podem ser lancadas na estrutura em formato U ou L, com um tnico lance ou
com varios patamares definidos em qualquer nivel. Os lances de escadas sdo adicionados na
estrutura de forma otimizada, através de pontos de referéncia como linhas da arquitetura,

vigas ou barras j& lancadas (Figura 14).

Figura 14 — Liberdade na defini¢do dos apoios da escada.
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Fonte: (Disponivel em: <http://www.altoqi.com.br>. Acesso em: nov. 2014. Adaptado.)

Pode-se incluir diversas tabelas e informagdes automaticamente para complementar a
planta de forma (Figura 15) com hachuras para mostrar o desnivel das lajes e para indicar se o
pilar nasce, morre, passa ou sofre mudanga na sec¢ao; tabelas com dimensoes e cargas na laje;

desenhos das cargas, fundagdes e eixos de locacao.

Figura 15 — Tabelas para complementar a planta de formas.
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Fonte: (Disponivel em: <http://www.altogi.com.br>. Acesso em: nov. 2014.)
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Pode-se otimizar a sobreposi¢ao de textos (Figura 16), este recurso deixa os desenhos
com grande qualidade de acabamento e resulta em significativa produtividade, uma vez que o

usudrio ndo tera que arrumar pequenos detalhes

Figura 16 — Otimizagdo da sobreposic¢do de textos na planta de forma.
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Fonte: (Disponivel em: <http://www.altogi.com.br>. Acesso em: nov. 2014.)

Através da geragdo de cortes em qualquer dire¢cdo e posicdo de acordo com a
necessidade do projetista pode-se detalhar e mostrar situagdes especificas para a apresentagao
final do projeto (Figura 17).

Através do portico 3D (Figura 18) ¢ possivel visualizar o portico espacial reticulado
construido pelo software, assim como visualizar os cortes e vistas do projeto e destacar
elementos para possivel entendimento. Também pode-se acessar dados globais como o
esforco em cada barra e deformagdes da estrutura, visualizando o comportamento espacial da

estrutura frente aos carregamentos existentes.



Figura 17 — Corte esquematico.
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Figura 18 — Visualizagdo da estrutura em 3D.
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6.4 VANTAGENS PARA O PROFISSIONAL DA AREA

Segundo Kimura (2007), a utilizacdo de uma ferramenta computacional, quando feita de
maneira responsavel e criteriosa, traz vantagens a elaboracdo de um projeto, tais como
produtividade, qualidade e seguranca.

Outra vantagem ¢ que o Eberick gera automaticamente os detalhamentos dos elementos
estruturais adequando os desenhos ao gosto do usuério. E possivel alterar as armaduras

sugeridas pelo programa (Figura 19) e gerar detalhamentos individuais (Figura 20, 21 e 22).

Figura 19 — Comando para otimizagdo das prumadas dos pilares.
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Fonte: (Disponivel em: <http://www.altoqi.com.br>. Acesso em: dez. 2014. Adaptado.)

Figura 20 — Detalhamento da viga.
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Figura 21 — Detalhamento dos pilares.
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Figura 22 — Detalhamento da laje.
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O Eberick permite que as pranchas do projeto sejam apresentadas com o selo da
empresa (Figura 23), gera relatérios de calculo, de estabilidade da estrutura e de resumo dos

materiais (Figura 24), listando o volume de concreto, peso de ago, area de forma, entre outros.

Figura 23 — Diversas op¢des de apresentacdo das pranchas do projeto.
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Fonte: (Disponivel em: <http://www.altogi.com.br>. Acesso em: dez. 2014.)

Figura 24 — Resumo de materiais de todo o projeto.
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Fonte: (Disponivel em: <http://www.altogi.com.br>. Acesso em: dez. 2014.)
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Outra vantagem que o software traz para o usudrio ¢ a reducdo de prazos e custos,
obtendo mais tempo para a concepg¢do estrutural e por consequéncia tendo uma estrutura

muito mais eficiente e otimizada.

6.5 CUSTO DO SOFTWARE E EXPANSAO DO MERCADO

A enorme competitividade existente no mercado atual exige um nivel de
produtividade bastante elevado. A elaboragdo de projetos precisa ser eficiente. E,
por isso, sem sombra de duvidas, a influéncia do software se tornard cada vez maior.
Saber manipular um programa computacional ird, certamente, auxiliar a conquista
de uma posi¢do no mercado de trabalho. No entanto, o conhecimento de Engenharia
¢ 0 que precisa, acima de tudo, ser tomado como meta. (KIMURA, 2007, p. 55).

Através do perfil da empresa nas redes sociais, foi possivel montar o grafico (Figura 25)
com a quantidade de clientes que vem adquirindo os produtos da AltoQi desde 2012, e através

deste foi possivel visualizar como esta o crescimento da marca no mercado.

Figura 25 — Crescimento da AltoQi.

CLIENTES DA ALTOAQI

Vv v > > %) b ]
ANIE\ U A LR 0\\'\' P kg

% ™ ™ ™ ™ ™ ™ 4
P R 5 A\'\- \;\N %\\ ?_\\'\’ \)\’\'\- %&\\- Q\\ @.\\'
I SN A\ R T O S N R S A SN

Fonte: Do proprio autor.

O custo do software ¢ acessivel e possui 4 pacotes de comercializagdo. Inicia-se por
volta de R$ 3000,00 (trés mil reais)’ com o aumento gradativo entre os pacotes, sendo
observado ainda a adi¢do de modulos, de acordo com necessidade do cliente, alterando o
valor final do produto.

A compra de um software ndo termina apds o pagamento. Serdo necessdrias outras
particularidades, como a disponibilidade de manuais completos, a existéncia de treinamentos

além de um suporte técnico eficiente.

3 Valor pesquisado no dia 15 de janeiro de 2015, fornecido pela propria empresa, podendo sofrer variagdo sem
aviso prévio, nesta data o délar estava cotado a R$ 2,61 (dois reais e sessenta € um centavos).
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6.6 SOFTWARES AUXILIARES

Para que seja possivel utilizar o Eberick, ¢ necessario utilizar outros softwares em
conjunto. Ele suporta arquivos no formato DWG/DXF, que sdao gerados pelo software
AutoCAD. A importagdo e exportagdo dos arquivos através do Eberick ¢ feita pelo software

QiCAD Viewer.

6.6.1 O AutoCAD

O AutoCAD foi criado em 1982 e ¢ comercializado pela Autodesk Ink., empresa lider
em software de design, engenharia e entretenimento 3D. E um software do tipo CAD —
Computer Aided Design, ou seja, desenho auxiliado pelo computador — ¢ ¢ um dos mais
importantes para a elaboragdao de desenhos técnicos em duas dimensdes ¢ para a criagdo de
modelos tridimensionais. E uma ferramenta amplamente utilizada em arquitetura, engenharia
civil, mecanica e elétrica, geoprocessamento, varios ramos da industria, etc. Sua interface
pode ser vista na Figura 26.

Atualmente esta disponivel na versdo AutoCAD 2015, atualizada em agosto de 2014, e

foi desenvolvida para o sistema operacional Microsoft Windows 7 e 8 de 32 e 64 bits.

Figura 26 — Interface do AutoCAD 2010 na versdo classica.
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Fonte: Do proprio autor.
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6.6.2 QiCAD Viewer

O software QICAD Viewer ¢ o sistema de CAD da AltoQi, que pode ser usado e
distribuido livremente. Ele permite abrir arquivos DWG e DXF, visualiza-los, imprimi-los e
grava-los em outros formatos, facilitando o processo de importagdo e exportagdo nos
softwares da AltoQi.

Atualmente ele esta disponivel na versao QiICAD Viewer V4, atualizada em novembro

de 2007 e sua interface pode ser vista na Figura 27.

_ Figura 27 — Interface do QiCAD Viewer V4.
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Fonte: Do proprio autor.
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7 ESTUDO DE CASO: RESIDENCIA POPULAR NA CIDADE DE LORENA

O projeto ¢ de uma residéncia popular situada no bairro da Olaria da cidade de Lorena.
Por meio dele realizou-se o calculo estrutural em concreto armado dos elementos estruturais

pilares, vigas e lajes.

7.1 DESCRICAO DO PROJETO

A residéncia foi projetada para abrigar uma familia de trés pessoas, sendo que tem um
dormitério para o casal de 11,82 m?, um dormitério de 10,02 m? para o filho, um banheiro
completo de 2,80 m?, uma area de servico de 3,98 m? e uma cozinha integrada com a sala,
com 8,14 m? de cozinha e 9,25 m? de sala (Figura 28). Todas as medidas dos comodos foram

feitas de acordo com o codigo de obras do municipio de Lorena.



Figura 28 — Planta baixa.
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Fonte: Projeto do Engenheiro Célio Melilo (2014).
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7.2 METODOLOGIA DO PROCESSO DOS CALCULOS

Para que o lancamento dos pilares, vigas e lajes no software Eberick fosse realizado,
primeiramente foi feito o pré-dimensionamento destes elementos e posteriormente ele foi
utilizado para o célculo manual. No pré-dimensionamento foram utilizadas formulas

empiricas ou praticas, que sdo produtos do engenheiro calculista.

7.2.1 Pré-dimensionamento dos pilares

O processo de pré-dimensionamento dos pilares foi feito pelo critério da tensdo
admissivel.

A espessura da parede na arquitetura ¢ de 15 cm, entdo adotou-se 14 cm para um dos
lados do pilar. Para se obter aproximadamente a carga (Ny) nos pilares, calculou-se as areas de
influéncia (Al) de cada pilar.

Segundo TERNI (2013), a carga média (qmeq) do piso residencial de um edificio em
concreto armado ¢ de aproximadamente 12,5 kN/m? e a contribuicdo da cobertura ¢ de 75%
da carga do piso, ou seja, a carga na cobertura (qeob) € de 7,5 kN/m?.

Utilizou-se a seguinte expressdo 1 para o célculo da carga no pilar:

Niy = (WX qeop) + Qmea) Al (1)

Onde:
n ¢ o nimero de pavimentos tipos, como se trata de uma casa térrea, n=0.
(cob € a carga na cobertura, para este caso adotou-se 7,5 kN/m?.
(med € a carga média do piso, para este caso adotou-se 12,5 kN/m?.
Al ¢ a area de influéncia.

A érea da secdo transversal (A.) foi definida através da expressao 2 adaptada:

_ B X yn X Ni )

Ac
Oadam

Onde:
B ¢ o fator de ponderacdo que leva em conta as excentricidades da carga. Adota-se

=1 para pilar interno, =1,2 para pilar de extremidade e f=1,4 para pilar de canto.
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vn € 0 coeficiente adicional, referenciado no anexo A.1. Adotou-se nesse caso v, =
1,25.

N ¢é carga compressiva do pilar.

G.dm € a tensdo admissivel.
Adotou-se 25 MPa para a resisténcia caracteristica a compressdao do concreto (fe) e

calculou-se a tensdo admissivel através da expressdo 3:

Gaam = 0,55 X fo = 1,38 3)

Segundo a NBR 6118:2014, referenciada no Anexo A.1, ndo permitiu pilares com se¢ao
transversal de area inferior a 360 cm?.
Os resultados dos calculos do pré-dimensionamento dos pilares estdo contidos no anexo

B.1.

7.2.2 Pré-dimensionamento das vigas

Como o projeto € uma residéncia térrea, o pré-dimensionamento das vigas foi feito para
as vigas do pavimento térreo (cobertura) e as vigas do pavimento baldrame.

A espessura da parede na arquitetura ¢ de 15 cm, entdo adotou-se 14 cm para um dos
lados da viga do pavimento térreo. As vigas baldrames tem a fun¢do de travar a estrutura e
suportar as paredes, assim adotou-se 20 cm.

Segundo BASTOS (2005), para concretos de resisténcia de 20 e 25 Mpa, uma indicacio

pratica para a estimativa da altura (h) das vigas de concreto armado foi dada pela expressao 4:

h=— 4

Onde:

L ¢ a distancia de eixo a eixo entre os apoios (pilares).

A altura minima indicada para a viga ¢ de 25 cm e por recomendagdes, adotou-se uma
altura modulada de 5 em 5 cm.

Os resultados dos calculos do pré-dimensionamento das vigas estdo contidos no anexo

B.2.
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7.2.3 Pré-dimensionamento das lajes

Segundo BASTOS (2005) o processo de pré-dimensionamento das lajes € feito através

da expressao empirica 5 onde a sua altura 1til (d) foi estimada.
d=(25-01n) " )

Onde:

n ¢ o namero de bordas engastadas da laje.

1" ¢ a menor dimensio entre 1, e 0,7xly, com 1l (menor vao da laje) < I, (maior vdo da
laje).

No caso onde as lajes que ndo tem continuidade ao longo de toda a borda comum, o

critério para se considerar a vinculagdo foi descrito na expressao 6:

| DN

Se a > =L considerou as lajes engastadas.

Se a <

WIN

L considerou as lajes apoiadas.

(6)
Onde:

a ¢ o comprimento da borda engastada.

L ¢ o comprimento total da borda.

Com a altura util, calculou-se a altura (h) da laje através da expressao 7:

h=d+cob+@/2 (7
Como @/2 = 0
Adota-se h = d + cob

Onde:

d ¢ a altura util da laje.

cob ¢ o cobrimento. Para esse caso adotou-se 2,5 cm, com classe de agressividade
ambiental II.

Os resultados dos calculos do pré-dimensionamento das lajes estao contidos no anexo

B.3.



A locagao dos pilares, vigas e lajes sdo mostrados na Figura 29.

Figura 29 — Locacao dos pilares, vigas e lajes.
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7.3 LANCAMENTO DA ESTRUTURA NO SOFTWARE EBERICK

Para o langamento da estrutura, definiu-se o numero de pisos, bem como a sua

nomenclatura, altura e nivel (Figura 30).

Figura 30 — Criagdo dos pavimentos.
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Fonte: Do proprio autor.

Importou-se a arquitetura no formato DWG, e a partir desta, langou-se no nivel térreo
(cobertura) os pilares com dimensodes de 14x26 cm, as vigas com dimensdes de 14x35 cm e as
lajes com 10 cm de espessura, sobrecarga de 150 kgf/m? e revestimento de 75 kfg/m?.
Engastou-se todas as lajes. Copiou-se os pilares para o nivel baldrame para evitar problemas
de prumada na constru¢do do portico, e lancou-se as vigas com dimensdes de 20x35 cm com
carga de parede de 563 kgf/m.

Configurou-se as propriedades dos materiais de cada elemento e pavimento, selecionou-
se a op¢ao de portico espacial e iniciou-se o processamento da estrutura (Figura 31).

Cronometrou-se o tempo gasto no processo descrito acima.
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Figura 31 — Janelas do processamento da estrutura.
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Fonte: Do préprio autor.

7.4 CALCULO MANUAL DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Realizou-se o calculo estrutural manualmente do pilar P2, da viga do pavimento térreo

(cobertura) V1 e da laje L1 e estes calculos estdo referenciados no anexo C.1, C.2 e C.3

respectivamente.

Cronometrou-se o tempo gasto no calculo estrutural de cada elemento citado a cima.
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8 COMPARACAO DO CALCULO ESTRUTURAL ATRAVES DO METODO
MANUAL E ATRAVES DO SISTEMA COMPUTACIONAL - DADOS OBTIDOS

O presente trabalho apresentou dois métodos de calculo estrutural: o método através do
sistema computacional Eberick e o método manual. Para analisar os dois métodos foram
selecionados 1 pilar, 1 viga e 1 laje para que fosse representar as consideragdes que o software
Eberick utiliza no dimensionamento e detalhamento do elemento estrutural.

O pilar e a viga foram calculados manualmente de forma isolados e no software, foram

calculados como um pértico estrutural.

O pértico espacial ¢ um modelo estrutural mais completo, que representa de
forma mais fiel a estrutura real. Através dele, determinam-se momentos de flexado e
torgdo, ¢ esforgos cortantes e normais de todos os elementos. Seu uso ¢ adequado
para analise de carregamentos horizontais e verticais, inclusive com assimetria. A
solidariedade entre vigas e pilares ¢ considerada. A interacdo é efetivada mediante o
emprego de coeficientes de engastamento. (CORREA, 1991 apud BERNARD, 2007
p-20).

As hipoteses simplificadas do portico espacial consideram , segundo NUNES (1998,
p.16), "que a secdo transversal do elemento ndo se altera com as deformagdes” e que “o
elemento visto como um todo, esteja sujeito apenas as translagdes e rotagdes do corpo rigido™.

De acordo com BITTENCOURT (2002) no calculo manual das vigas, as hipoteses
admitidas sdo: as secdo ¢ mantida plana; existe uma aderéncia perfeita entre o concreto e
armadura que as envolve; a secdo sujeita a deformagdo de alongamento tem tensdo nula no
concreto; e ¢ considerado o diagrama de tensdo-deformacao, de calculo, na armadura.

Para os pilares que sdo calculados de forma isolada, LONGO (2000) fala que as
hipoteses a serem consideradas nos métodos aproximadas para se determinar a excentricidade
de segunda ordem sdo: as barras retas, com se¢do transversal, t€ém simétria constante; a forca
normal ¢ constante ao longo do seu comprimento sob flexo-compressao; e a configuragao ¢
fletida de forma senoidal.

As lajes foram calculadas manualmente de forma isolada, utilizando a tabela de Czerny
e no software, foi calculada por analogia de grelha.

As hipoteses de calculos admitidas no calculo manual dos esforcos atuantes nas lajes
sdo: as lajes e as vigas sdo calculadas separadamente; as vigas sdo consideradas como apoios
indeslocaveis; e as reagdes das lajes nas vigas sdo distribuidas uniformemente.
BITTENCOURT et al (2001).

No software Eberick as lajes sdo calculadas isoladamente, mas “presenga na estrutura ¢

considerada através de uma hipdtese de diafragma rigido. Esta hipotese considera as lajes
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infinitamente rigidas no seu plano, garantindo um comportamento mais real da estrutura no

tocante aos deslocamentos horizontais.” (ALTOQI, 2008, p.56).

8.1 QUANTO AO PILAR P2

Os resultados do dimensionamento da armadura longitudinal do pilar foram comparados

na tabela 1.

Tabela 1 — Dimensionamento da armadura longitudinal e transversal do pilar P2.

ARMADURA LONGITUDINAL EBERICK MANUAL
Ny (tf) 2,91 2,74
N 0,04 0,04
Esbeltez 74,14 74,23
:' My, topo (kgf m) 240 156
A As (cm?) 1,57 (2 ¢ 10,0) 1,46 (2 ¢ 10,0)
Esbeltez 39,92 39,97
:' Ma,topo (kgf m) 221 282
a As (cm?) 1,57 (2 ¢ 10,0) 1,46 (2 ¢ 10,0)
ARMADURA TRANSVERSAL EBERICK MANUAL
Estribo ¢ 5,0c/12 ¢5,0¢c/12
OBS:
De acordo com a NBR 6118, a for¢a normal adimensional (v) ¢ calculada
através da formulagao: V= bx::fm

Fonte: Do proprio autor.

Analisando a Tabela 1, vemos que as for¢as normais de calculo possuem uma pequena
diferenga entre seus valores, e esta pode ser explicada pelos carregamentos que o Eberick
atribuiu ao pilar P2, ja que o céalculo das vigas e pilares foram feitos através de um portico
espacial.

No calculo manual, referenciada no anexo C.1, o pilar foi calculado isoladamente e
foram consideradas as reagdes do pilar P2 nas vigas V1 e V9 e o peso proprio da laje, o que

acabou ocasionando diferencas nos esfor¢os. Se as for¢as normais sao diferentes,
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consequentemente, os momentos de calculo serdo diferentes, ja que estes dependem do
carregamento da viga.
Contudo, essa diferenca nao interferiu no resultado final do dimensionamento da

armadura longitudinal do pilar, pois as cargas sdo muito baixas.

8.2 QUANTO A VIGA V1

Os resultados do dimensionamento da armadura longitudinal e transversal da viga foram

comparados na tabela 2 e 3 respectivamente.

Tabela 2 — Dimensionamento da armadura longitudinal da viga V1.

ARMADURA LONGITUDINAL EBERICK MANUAL
My (kgf m) 921 848
Ag (cm?) 0,74 (2 ¢ 8,0) 0,74 (2 ¢ 8,0)
drear (cm) 31,10 31,10

Fonte: Do proprio autor.

Tabela 3 — Dimensionamento da armadura transversal da viga V1.

ARMADURA TRANSVERSAL EBERICK MANUAL
Vg (tf) 0,68 0,63
Vra2 (tf) 18,89 18,89
Ve (tf) 3,35 3,35
Asw/s (cm?) 1,44 (¢ 5,0 ¢/ 18 cm) 1,44(¢ 5,0 ¢/ 18 cm)
numero de ramos 2 2

Fonte: Do proprio autor.

Analisando a Tabela 2, vemos que os momentos fletores de cdlculo se mostram
diferentes, e esta pode ser explicada pelos carregamentos que o Eberick atribuiu a viga V1, ja
que o calculo das vigas e pilares foram feitos através de um portico espacial, e manualmente a
viga foi calculada de forma isolada, ocasionando diferencas nos esforgos.

No célculo manual, referenciada no anexo C.2, foram consideradas o peso proprio da

viga e a reacdo da laje na viga através da tabela de Czerny.
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Consequentemente, se os esfor¢os considerados na viga V1 sdo diferentes, as forcas
cortantes de calculo (Tabela 3) também serdo diferentes.

Contudo, essa pequena diferenca nao interferiu no resultado final do dimensionamento
da armadura longitudinal e transversal da viga, pois tanto manualmente como através do
software foi adotada a armadura minima, j& que os esfor¢os eram muito pequenos.

Para as vigas biapoiadas, no calculo de portico espacial, os momentos negativos sao

calculados nos apoios, e calculando a viga isoladamente, ndo tem momento negativo.

8.3 QUANTO A LAJE L1

Os resultados do dimensionamento da armadura positiva ¢ negativa na laje L1 foram

comparados na Tabela 4 e 5 respectivamente.

Tabela 4 — Dimensionamento da armadura positiva na laje L1.

ARMADURA POSITIVA EBERICK MANUAL
M posit eixo x (kgf m/m) 472 472
As posit cixo x (€cmM*/m) 1,56 (¢ 6,3 ¢/ 19 cm) 1,56 (¢ 6,3 ¢/ 20 cm)
M posit-cixo y (kgf m/m) 288 286
As posit cixo y (cM?/m) 1,56 (¢ 5,0c/ 12 ecm) 1,57 (¢ 5,0 ¢/ 12 cm)

Fonte: Do préprio autor.

Tabela 5 — Dimensionamento da armadura negativa na laje L1.

ARMADURA NEGATIVA EBERICK MANUAL
Md,negat—eixo y (kgf m/ 1’1’1) 445 659
As negat eixo y (€M) 1,50 (0 6,3 ¢/ 20 cm) 2,21 (¢ 6,3 ¢/ 12 cm)

Fonte: Do proprio autor.

Analisando a Tabela 4 percebemos que os momentos fletores de calculo positivos no
eixo x e y possuem resultados iguais. J& na Tabela 5 os momentos negativos possuem
discrepancias de resultados devido as consideragdes que sdo feitas no calculo manual através
das tabelas de Czerny e no célculo computacional pelo método da grelha.

Segundo OLIVEIRA (2003) no calculo utilizando as tabelas de Czerny, as lajes sdo

consideradas painéis isolados, engastadas perfeitamente e apoiadas em vigas indeformaveis,
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ou seja, ndo sao levadas em consideracdo a rigidez a tor¢do. No método das grelhas, tem-se
como idéia principal a substituicdo do pavimento por uma grelha equivalente e considera-se a
rigidez a torgao e 4 flexao das lajes e a rigidez a flex@o e a tor¢ao das vigas.

Analisando o momento negativo no eixo y sobre a viga V2, percebemos uma diferencga
muito alta entre os resultados uma vez que no calculo manual é considerado que as lajes sao
perfeitamente engastadas, ao contrario do que acontece pelo método da grelha, onde existe
uma continuidade. Ou seja, pelo método da grelha tem-se uma melhor redistribuicao dos

momentos fletores, resultando em um momento negativo e uma taxa de armadura menor.

8.5 O TEMPO DE EXECUCAO DO METODO MANUAL E DO SISTEMA
COMPUTACIONAL

O tempo de execucao do célculo estrutural pelos dois sistemas obtiveram resultados ja
esperados. O tempo gasto no software foi igual ao tempo utilizado no calculo de um elemento
estrutural, ou seja, de um pilar ou de uma viga ou de uma laje.

Assim, ao utilizar o computador, economizou-se 2/3 do tempo que levaria para calcular
os trés elementos pilar P2, viga V1 e laje L1.

Outra observacdo que pode ser feita, ¢ que e as pranchas com os detalhamentos sao
gerados em poucos minutos, enquanto manualmente € necessario que um desenhista cadista

faca os desenhos.
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9 CONCLUSAO

A vantagem de se utilizar o software Eberick, uma ferramenta computacional de sistema
integrado, ¢ que este gera automaticamente os detalhamentos dos elementos estruturais
adequados ao gosto do usuario, permitindo a inser¢do do selo da empresa nesta mesma
prancha detalhada. Assim hd uma economia no tempo da produgdo das pranchas e nao hé a
necessidade de contratar um profissional especializado em AutoCAD para realizar os
desenhos dos detalhamentos dos elementos e as formas das lajes. Outra vantagem ¢ que o
software constr6éi uma planilha com os gastos de materiais do projeto, listando o volume do
concreto, o peso do ago ¢ a area de forma, podendo consequentemente facilitar o construtor na
sua planilha de orcamento.

Como ja esperado, o célculo computacional foi muito mais rapido do que o manual.
Mesmo em uma constru¢cdo de pequeno porte, ¢ interessante utilizar o software, pois ele
gerara as pranchas que serdo mandadas para a obra em poucos minutos, evitando que o
engenheiro use o programa AutoCAD para desenhar todos os detalhamentos e formas do
projeto estrutural, economizando tempo.

Através do software Eberick pdde-se avaliar a contribui¢do que ele traz anteriormente a
execu¢do da obra e seu efeito na qualidade do servigo prestado, ja que a visualizagdo do
portico 3D permitiu uma visao global do projeto e assim diagnosticar eventuais distor¢des do
projeto. Também observou-se uma facilidade em manipular os resultados, ja que € possivel
otimizar a estrutura diminuindo, quando possivel, as secdes dos seus elementos e visando a
economia da obra, pois sabe-se que o pré-dimensionamento € superdimensionado.

Entdo o uso do software, quando feita de maneira responsavel e criteriosa, traz
vantagens a elaboracdo de um projeto, como produtividade, qualidade e seguranca.

Dialogando com a empresa AltoQi obteve-se o valor do software Eberick, e este
investimento € acessivel a grande maioria dos engenheiros. A utilizagdo do Eberick traz
grandes beneficios, otimizando o trabalho da equipe e auxiliando no processo de conquista de
mercado de trabalho.

E fundamental saber que o software destina-se a elaboragdo dos projetos estruturais,
entre tanto, € apenas uma ferramenta auxiliar. O engenheiro devera conhecer a sua utilizagao
e interpretar as informagdes recebidas do programa, pois ele pode ser alimentado
incorretamente, e € fun¢do do engenheiro analisar e perceber que o software esta apresentando
uma resposta incorreta. Para se ter um bom resultado final, durante a manipulagdo do software

sao adotadas uma série de decisdes técnicas, desde a defini¢do do tipo de ago, concreto,
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cargas a serem adotados até ao engastamento, rotulamento dos elementos. E importante
salientar que todo o software possui limitagdes de calculo, no caso do Eberick por exemplo, o
nao dimensionamento de pilares paredes, e estes devem ser calculadas separadamente pelo
engenheiro.

Ao realizar o calculo estrutural manualmente, percebeu-se de forma aproximada quais
os critérios que o software Eberick utiliza para realizar os calculos. Percebeu-se também uma
pequena discrepancia de resultados nas consideragdes das cargas no pilar e na viga devido aos
processos de calculos e hipoteses adotados — elementos isolados e portico espacial. Para as
vigas biapoiadas, no calculo de pdrtico espacial, os momentos negativos sdo calculados nos
apoios, e calculando a viga isoladamente, ela ndo tem momento negativo. Observou-se que
para as vigas e as lajes, o resultado da armadura através do calculo manual foi igual ao gerado
pelo software, pois como se trata de uma construcdo de pequeno porte, os esforgos sao
pequenos, o que resultou na utilizagdo da armadura minima no detalhamento. No
dimensionamento da laje pode-se perceber que houve uma grande diferenca de resultados no
calculo da armadura negativa, ja que os métodos de célculo adotados manualmente e pelo
software foram diferentes. Com o software € possivel analisar o comportamento do pavimento
como um todo, aproximando-o da realidade. No processo de analogia de grelha considera-se a
continuidade entre as lajes € o seu momento maximo positivo € maior que 0 momento no
centro da laje. A tabela de Czerny, método utilizado manualmente, considera as lajes
perfeitamente engastadas. Faz-se a compatibilizagdo dos momentos fletores entre lajes
conjugadas, e a laje ¢ tratada de forma isolada, apoiada em vigas indeforméveis, gerando um
momento maximo positivo no centro e outro negativo na borda com uma taxa de armadura
maior que no método da grelha.

Antes de utilizar o software, ¢ necessario calcular manualmente o pré-dimensionamento
dos elementos para poder alimentar o programa. Outra op¢do muito empregada ¢ adotar
valores para as secdes transversais dos elementos de acordo com a pratica que o engenheiro
obteve durante a sua carreira.

Mediante este trabalho pode-se avaliar a importancia do aprendizado do célculo
estrutural feito manualmente, pois ele deu a oportunidade de conhecer as origens do céalculo
estrutural, para assim poder operar uma maquina com o devido conhecimento tedrico e

especifico da disciplina Estruturas I e II.
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ANEXO A

As informagdes a segui foram retiradas da ABNT NBR 6118:2014

A.1 DIMENSOES LIMITES DOS PILARES E PILARES-PAREDE

De acordo com o item 13.2.3 da norma ABNT NBR 6118:2014, p.73, temos que a se¢ao
transversal de pilares e pilares-parede macigos, qualquer que seja a sua forma, ndo pode
apresentar dimensao menor eu 19 cm.

Em casos especiais, permite-se a consideracao de dimensdes entre 19 cm e 14 cm, desde
que se multipliquem os esforgos solicitantes de calculo a serem considerado no
dimensionamento por um coeficiente adicional y,, de acordo com o indicado na Tabela 6. Em

qualquer caso, nao se permite pilar com secdo transversal de area inferior a 360 cm?.

Tabela 6 — Valores do coeficiente adicional y, para pilares e pilares-parede

VALORES DO COEFICIENTE ADICIONAL vy, PARA PILARES E PILARES-PAREDE

b (cm) >19 18 17 16 15 14
o 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Onde,
Tn=1,95-0,05b
b ¢ a menor dimensdo da se¢do transversal, expressa em centimetros (cm).
NOTA: O coeficiente y, deve majorar os esfor¢os solicitantes finais de calculo nos pilares,

quando de seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

A.2 DIMENSOES LIMITES DAS VIGAS E VIGAS-PAREDE

De acordo com o item 13.2.2 da norma ABNT NBR 6118:2014, p.73, temos que a se¢ao
transversal das vigas ndo pode apresentar largura menor que 12 cm e a da vigas-parede,
menor que 15 cm. Estes limites podem ser reduzidos, respeitando-se um minimo absoluto de

10 cm em casos excepcionais, sendo obrigatoriamente respeitadas as seguintes condigdes:



63

a) alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros
elementos estruturais, respeitando os espagamentos e cobrimentos estabelecidos
nesta Norma,;

b) langamento e vibragao do concreto de acordo com a ABNT NBR 14931.

A.3 DIMENSOES LIMITES DAS LAJES MACICAS

De acordo com o item 13.2.4.1 da norma ABNT NBR 6118:2014, p.74, nas lajes
macicas devem ser respeitadas os seguintes limites minimos para a espessura:

a) 7 cm para cobertura ndo em balango;

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

¢) 10 cm para lajes em balango;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes com pretensdo apoiadas em vigas, com o minimo de L/42 para lajes

de piso biapoiadas e L/50 para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.
No dimensionamento as lajes em balango, os esforcos solicitantes de céalculo a serem
considerados devem ser multiplicados por um coeficiente adicional y,, de acordo com o

indicado na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores do coeficiente adicional y, para para lajes em balanco

VALORES DO COEFICIENTE ADICIONAL v, PARA PILARES E PILARES-PAREDE

h (cm) >19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45

Onde,
n=195-0,05b
h ¢ a altura da laje, expressa em centimetros (cm).
NOTA: O coeficiente vy, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo nas lajes em

balang¢o, quando de seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)



ANEXO B

B.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Tabela 8 — Pré-dimensionamento dos pilares

PILAR Al B Nk A, Acmin h Secdo adotada
(m?) (kN) (cm?) (cm?) (cm) (cm)
P1 2,89 1,4 36,09 45,94 350 25,71 14 x 26
P2 2,89 1,4 36,09 45,94 350 25,71 14 x 26
P3 6,66 1,2 83,26 90,83 350 25,71 14 x 26
P4 6,66 1,2 83,26 90,83 350 25,71 14 x 26
P5 5,01 1,2 62,66 68,36 350 25,71 14 x 26
P6 4,76 1,4 59,51 75,75 350 25,71 14 x 26
P7 3,51 1,2 43,89 47,88 350 25,71 14 x 26
P8 3,26 1,4 40,75 51,86 350 25,71 14 x 26
P9 4,83 1,0 60,40 54,91 350 25,71 14 x 26
P10 4,83 1,0 60,40 54,91 350 25,71 14 x 26
P11 2,56 1,4 32,00 40,73 350 25,71 14 x 26
P12 2,56 1,4 32,00 40,73 350 25,71 14 x 26

Fonte: Do proprio autor.

B.2 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

Tabela 9 — Pré-dimensionamento das vigas do pavimento baldrame

VIGA L (cm) b (cm) h (cm) Secdo adotada (cm)
VBI1 385 20 32,08 14 x 35
VB2 385 20 32,08 14 x 35
VB3 385 20 32,08 14 x 35
VB4 385 20 32,08 14 x 35
VB5 385 20 32,08 14 x 35
VB6 392 20 32,67 14 x 35

VB7 155 20 12,92 14 x 35
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VIGA L (cm) b (cm) h (cm) Secdo adotada (cm)
VB8 266 20 22,17 14 x 35
VB9 392 20 32,67 14 x 35

Tabela 10 — Pré-dimensionamento das vigas do pavimento térreo (cobertura)

Fonte: Do proprio autor.

VIGA L (cm) b (cm) h (cm) Secdo adotada (cm)
V1 385 14 32,08 14 x 35
V2 385 14 32,08 14 x 35
V3 385 14 32,08 14 x 35
V4 385 14 32,08 14 x 35
V5 385 14 32,08 14 x 35
Vo 392 14 32,67 14 x 35
\% 155 14 12,92 14 x 35
V8 266 14 22,17 14 x 35
A% 392 14 32,67 14 x 35
Fonte: Do proprio autor.
B.3 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS LAJES
Tabela 11 — Pré-dimensionamento das lajes
LAJE n L ly 0,7 x 1 I d h Nadotado
(m) (m) (m) (m) (cm) (cm) (m)
L1 1 3,00 3,85 2,70 2,70 6,47 8,97 10,00
L2 2 3,85 3,92 2,74 2,74 6,31 8,81 10,00
L3 2 1,55 3,20 2,24 1,55 3,57 6,07 10,00
L4 1 3,85 5,02 3,51 3,51 8,43 10,93 10,00

Fonte: Do proprio autor.
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ANEXO C
C.1 CALCULO MANUAL DO PILAR P2

Do pré-dimensionamento temos o pilar P2 com sec¢do de 14 x 26 cm, cobrimento (cob)
de 2,5 cm e coeficiente acicional (y,) igual a 1,25.

Considera-se hy = 14 cm, hy =26 cm e Ly = Ley = 300 cm.

Cargas verticais:

Para o calculo das cargas verticais atuantes no pilar foram considerados as reagdes no
pilar P2 nas vigas V1 e V9 e o peso proprio do pilar (pppitar)-
Através do grafico da cortante € possivel obter as reagdes no pilar P2. Na viga V1 temos

Nyi = 6,295 kN (Figura 32) e na viga V9 temos Ny, = 6,620 kN (Figura 33).

Figura 32 — Carga distribuida e grafico da cortante na viga V1.

qui= 3,27 kN/m
o o A O N
3 E
6,205 kN
e2%5kn
Fonte: Do proprio autor.
Figura 33 — Carga distribuida e grafico da cortante na viga V9.
qut = 6,01 kN/m gz = 3,91 KN/m
R L e N e e R A A e TR EY M YRR A ERA Y
P2 Ps re
9,4szN

8,620 kN

-5,831 kN

-11,410 kN
Fonte: Do proprio autor.
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PPiaje = Yca XV =25 X (0,14 X 0,26 X 3) = 2,73 kN
Ny = Ny1 + Ny; + ppigje = 15,69 kN

N; =1,4Xy, XN, =27,39 kN

Ngmin = Ng X 0,015+ h x 0,03 = 1,19 kN

Vio efetivo da viga:

O célculo do vao efetivo (L¢r) da viga, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, ¢ a
soma de Lo+ a; + a,. Ly € a distancia entre os apoios, a; € igual ao menor valor entre t;/2 e

0,3xh e a, ¢ igual ao menor valor entre to/2 e 0,3xh (Figura 34).

Figura 34 — Vio efetivo da viga.

h

J\F Fonte: Do proprio autor. le
Para a V1 (dire¢do x):
Ly=3,71mea; =a,=14/2=7 cm.
Legx =Lo+a;+a, =385m
Para a V9 (diregdo y):
Ly=2,6Tmea;=a,=26/2=13 cm.
Lesy =Lo+ay+a, =293m

Momento na ligacdo viga-pilar:

Para o célculo do momento na ligag¢do viga-pilar considera-se a figura 35.



Figura 35 — Esquema estatico para o pilar.

68

Lsup
2
ak
oo bl l
Linf
2 y Lef
AN
Fonte: Do proprio autor.
Diregao x:
L.:
Tvigax = zl‘ga = 129,92 cm?
ef
Com ILyiga = (14x35%) / 12
L.:
pilar
Toupx = Tinfx =~ — = 68,35 cm3
2
Com Ly = (26x14%) / 12
X Lgf?
Mengx = q""‘l—zef = 4,04 kNm
Assim:
Maypx = Moy g X 5 Toup = 0,89 kNm
b enox 3 %up,x X3 rinf,x X 4 Tviga,x ’
3 rinf X
M; =M X : = 0,89 kNm
tnfx enox 3 rsup,x X3 rinf,x X 4 Tviga,x
Direcao y:
L.
Tvigay = Zlga =170,72 cm?3
ef

Com Lyige = (14x35%) / 12



Ipi
Tsup,y = Tinfy = pi:r = 136,70 cm?
2
Com Ipilar = (14X263) /12
Qiy X Lef?
Meng,y = T =430 kNm
Assim:
3 Tsup,y
Msup,y = Mengy X ’ = 1,61 kNm
sup,y engy = 3 Tsupy X 3 Tingy X 4 Tyigay
31
Minf,y = Meng,y inf.y = 1,61 kNm

X
3 Tsup,y X 3 rinf,y X 4 rviga,y

Momento total no topo e base do pilar e momento minimo:

Direcao x:
Mg topox = —Mapasex = Msupx X 1,4 X ¥y = 1,56 kNm
M4 minx = Ng X (0,015 + 0,03 h,) = 0,53 kNm
Portanto Mg x = 1,56 kNm.

Diregao y:
Mg topoy = —Mapasey = Msupy X 1,4 Xy, = 2,82 kNm
Mg miny = Ng X (0,015 + 0,03 h,) = 0,62 kNm
Portanto Mygay = 2,22 kNm.

Verificacdo da dispensa dos efeitos de 2° ordem:
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Segundo a ABNT NBR 6118:2014, os efeitos de 2* ordem podem ser desprezados se o

indice de esbeltez (1) for menor que o valor limite ().

Le,x

A = =X = 74,23

lx

Com raio de giracio (i) de hy ///12 = 4,05 cm’.

L
1, = =Y =13997

y iy
Com raio de giracdo (i) de hy /v/12 =3,75 cm’.
25+ 12,5 7
A =—— com 3521, =290

44
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A excentricidade inicial no topo e na base (ei) ¢ igual a Md / Nd. Portanto, e;x = 5,69
cme ey = 10,31 cm.

Para pilares biapoiados sem cargas transversais, ¢ sendo os momentos de 1* ordem nos
extremos do pilar Ma x = Mg x € Ma x= Mg, tem-se:

M
a, = 0,6 + 0,4 M—B > 0,4 com 1,0 = ap 204 = ap, =ay, = 1,0
A

Como Ajx= 30,08 e Ay = 29,96 adota-se o valor limite de 35 que ¢ menor que o indice

de esbeltez, portanto devem ser considerados os efeitos de 2% ordem.

Método da curva aproximada:

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 a curvatura da secdo critica (1/r) deve respeitar a
seguinte condi¢ao:

1 0,005 0,005

= <
r hxw+0,5) h

A forca normal adimensional (v) na dire¢do x e y ¢é:

" bXhXfq

Com foq =fu / 1,4 =1,79 kN/cm?.

v 0,04

Na direcgao x:

(1/r)x = 0,0659 > 0,0357, adota-se 0,0357.
.2
Md,total,x = Apy X Mld,A,x + N4 X ﬁ X ; = 2,44 kNm

Md total,x
€totalx = N, =891 cm
d
v X €total,x
Hy = —— = 0,03

Utilizando-se o abaco de Venturi (1987), com d’/ h = 0,57 obtém-se ® = 0 ¢ adota-se a
armadura minima na dire¢ao X.
Na direcao y:
(1/r)y = 10,0355 < 0,0357, adota-se 0,0335.

2
Md,total,y = ab’y X Mld,A,y + Nd X . X —-= 3,70 kNm

10 r
M
Crotaly = % = 13,50 cm
vXe
.Uy — total,y — 0,02

h
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Utilizando-se o dbaco de Venturi (1987), com d’/ h = 0,31 obtém-se ® = 0 e adota-se a

armadura minima na direcao y.

Determinacdo da armadura longitudinal:

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 a armadura longitudinal minima deve respeitar a
seguinte condi¢do:

_ 0,15X Ny

s,min — T

Ag minx = Agminy = 0,09 cm? < 1,46 cm?, entdo adota-se 1,46 cm?.

> 0,004 X A,

As,min

Pmin = A, = 0,40%

Para ¢ 10,0 mm:

Na direcao x:
nD? )
Alq)lO,O = T = 0,79 cm

n= smin__ 1,85 = 2 barras

A1¢10,0
Na direcao y:
nD? )

Alq)lO,O = T = 0,79 cm
Ao

n=—"0 - 1,85 = 2 barras
A1¢p10,0

A armadura adotada para o pilar P2 ¢ de 4 barras de ¢ 10,0 mm.

Determinacdo da armadura transversal:

Segundo a ABNT NBR 6118, o didmetro dos estribos nos pilares nao deve ser inferior a
5 mm nem a 1/4 do didmetro da barra isolada ou do didmetro equivalente do feixe que
constitui a armadura longitudinal. O espacamento longitudinal entre estribos deve ser igual ou
inferior a 20 cmm, ou menor dimensdo da sec¢ao do pilar, ou 24 ¢ para CA-25, 12 ¢ para CA-

50.

S5mm 20 cm
pt=>31 S < 14 cm
z $1=25mm 12 ¢l = 12 cm

Assim adota-se um estribo de ¢ 5 mm espacado a cada 12 cm.
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C.2 CALCULO MANUAL DA VIGA V1

Do pré-dimensionamento temos a viga V1 com secdo transversal de 14 x 35 cm e

cobrimento (cob) igual a 3 cm.

Carregamentos (qq):

Para o calculo dos carregamentos na viga, foram considerados o peso proprio da viga
(ppviga) € a reagdo da laje L1 na viga V1, sendo esta ultima, calculada através da tabela de
Czerny — método das reagdes das placas. Como trata-se de uma residéncia térrea,
desconsiderou-se o peso de parede na viga e na laje.

PPviga = Yca X A =25 X (0,14 %X 0,35) = 1,23 kN /m

Antes de utilizar a tabela, calcula-se a carga atuante (P) na laje L1 com altura (h) de 10
cm. Na laje foi considerando a sobrecarga de 1,5 kN/m?, o revestimento de 0,75 kN/m? e o
peso proprio da laje (ppiaje)-

PPiaje = Yca X h = 25 x 0,10 = 2,5 kN /m?
P = sob + rev + ppigje. = 4,75 kN /m?

Da tabela de Czerny temos para a laje L1:

l,=3,85m

lx=3,00 m

P =475 kN/m?

B, =0,1434 .. R,; =B, XPXl,= 2,04kN/m
Assim,

44 = PPviga + Ryz = 3,27 kN/m

Viao Efetivo (Lef):

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 considera-se para o célculo do vao efetivo
(Les) da viga (Figura 36):

Figura 36 — Vo efetivo.

h

Fonte: Do proprio autor.
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Ly ¢ a distancia entre os apoios (pilares) que ¢ igual a 3,71 m, a; ¢ igual ao menor valor
entre t;/2 e 0,3h e a, ¢ igual ao menor valor entre t,/2 e 0,3h. Nesse caso a; =a, = 14/2 =7 cm.

Lef:L0+a1+a2:3,85m

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL

X L,g?
. = %Tef = 6,06 kNm
M, = 1,4 x M, = 8,48 kNm
My

k. = ——————=10,0003
by, Xd*X fuq

Comd=09h=31,5cmefq=1fyx/1,4=1,79 kN/cm>.

ky = 1,25 —/1,5625 — 3,6765 k. = 0,0005

Como ky ¢ menor que ky jim = 0,772, classifica-se a secdo como sub-armada.

ke =1,0002

T1-04k,
Como o fix € 25 Mpa, a taxa minima (psmin) de armadura de flexdo para vigas ¢ de
0.15%.
Ag min = Psmin X by X h = 0,74 cm?
ks x My
ST d X fyg
Com fyg =1 / 1,15 = 43,48 kN/cm?>.
o Ag adotado = 0,74 kNcm

= 0,62 cm?

Para ¢ 8,0 mm — (¢; = 0,8 cm):
s =2 = 0,503 cm?
1980 = T, T U cm

S

n= = 1,46 = 2 barras
A1¢s,0

1,2 X dgg = 2,28cm

ep = ¢, =08cm sep=228cm
minimo = 2 cm
Com diametro do agregado (¢ag) igual a 1,9 cm.
b,, — 2(cob + +e

Nmax/cam = = ( o) +en = 3,01 = 3 barras/camada

¢e+eh

Com diametro da armadura transversal (¢;) igual a 0,5 cm.
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Como o nimero de barras (n) ¢ igual a 2 ¢ o nimero maximo de barras por camada

(Nmax/cam) € 1gual a 3, temos 1 camada (n¢am) com 2 ¢ 8 mm.
0,5 X ¢gg = 0,95 cm
ey = ¢, =08cm ne,=2cm
minimo = 2 cm
S Neam X q)e + (ncam - 1)61,
2

Como ¥y € menor que 0,1h (3,5 cm) a carga ¢ distribuida igualmente em todas as barras.

Areqt =h— (@ +cob+ ;) =31,10cm

=0,4cm

Verificacdo para drea:
Ke catle = 0,0003
Ky calc = 0,0005
Ks cate = 1,0002
As=0,63 cm?
As < Asmin  Asadotado = Asmin = 0,74 cm?
Ay = 0,503 cm?
n=1,25=2 barras

Assim a armadura longitudinal da viga V1 ¢ de 2 barras ¢ 8 com A = 0,74 cm?.

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL
O dimensionamento da armadura transversal foi feito pelo modelo de calculo I da NBR

6118.

x L
Vd=qdz—ef=6,29kN

VSd == Vd == 6,29 kN
Vraz = 0,27 X a, X frq X by, X d = 188,93 kN
Com ay =1—(fe/250)=0,9 e foqg = fe / 1,4 = 1,79 kN/cm?.

Como Vg4 € menor que Vggqy, a barra estd comprimida.

2
feta = 0,15 X f.,3 = 1,28 MPa = 0,128 kN /cm?

V. =0,6 X foeq X by, Xd=3350kN

Vow = Vsq — V. = =27,21 kN - a armadura é minima.

Como Vg4 € menor que V., a armadura ¢ minima.
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2
fck3
yk

Asw/s,min = Psw,min X by, = 1,44 sz/m

Pswmin = 0,06 x = (0,001

Para ¢ 5,0 mm — (¢ = 0,5 cm):

n°® ramos = 2
-1

{ASW/S: n® ramos]|
I 145,0 I
S = = 27,34
i 100 |
Segundo a NBR 6118:2014, o espagamento maximo deve atender as seguintes
condigoes:
Vsa
Se @<067  Smax = 0,6 Xd <30 cm
Vsa
Se > 0,67 ... Spax = 0,3xXd <20cm
Rd2
Assim,
Vsd

= 0,04 < 0,67 ... Sppsx = 18,66 < 30 cm

Rd?2

Portanto o espacamento adotado (S,40t) € igual a 18 cm.

Lo

Ne = = 20,61 = 21 estribos

adot

A armadura transversal da viga V1 ¢ composta de 21 estribos de ¢ 5,0 a cada 18 cm.

C.3 CALCULO MANUAL DA LAJE L1

Do pré-dimensionamento temos a laje L1 com 10 cm de altura e cobrimento (cob) igual
a2,5cm.

Carga atuante (P):

Foi considerando a sobrecarga de 1,5 kN/m?, o revestimento de 0,75 kN/m? e o peso

proprio da laje (ppijc). Como trata-se de uma residéncia térrea, desconsiderou-se o peso de

parede na laje.

PPiaje = Yca X h =25 x0,10 = 2,5 kN/TTL2



76

P = sob + rev + ppigje = 4,75 kN /m?

Momentos fletores (M):

Os momentos positivos e negativos da laje, armada em duas diregdes, foram calculados

através da tabela de Czerny.

Para L1:
l,=3,85m
I,=3,00 m
P =4,75 kN/m?
P xL?
o, =2098 .. m, = - 2,04 kNm/m
X
2
P X,
oy = 35,32 ... m, = " = 1,21 kNm/m
y
P x L2
x=978 .. mby= = 4, m/m
B 9,78 b g 4,37 kNm/
X
2
P XL,
=0, .. b, = =0, m/m
B, = 0,00 by g 0,00 kNm/
y
Para L.2:
ly,=3,95m
I,=3,85m
P =475 kN/m?
P x?
o, =43,62 .. m,= - 1,61 kNm/m
X
P x L2
a, =30,88 .. my= " = 2,28 kNm/m
y
P X L,>2
< =0, .. by = =0, m/m
B 0,00 b B 0,00 kNm/
X
2
P xl,
=13, .. mb, = = 5, m/m
B, = 13,94 by B 5,05 kNm/
y

Os momentos fletores calculados na laje L1 e L2 estdo representados na Figura 37.



Figura 37 — Momentos fletores nas lajes L1 e L2.

L1
=
|
I
*
=
my = 121
mbx = 437
mb‘,f: 505 L2
oo
[
[}
I
E
E
mx = 161
mby = 5045

OBS: Valores em kMNem/m

Fonte: Do proprio autor.

Correcdo dos momentos fletores:

Momentos negativos nas bordas (mbe,;) comum as duas lajes, ou seja na viga V2:

0,8 X Mbypgior = 404
Mmbeor = mb; + mb;

2

Momentos positivos (me.) nos centros da laje L1:

= 471 kNcm/m

mb — mb,,,
Meor = M+ — = 188 kNcm/m

Como mgor (188 kNem/m) € menor que m (204 kNcm/m) ndo corrige os momentos
positivos.

Os momentos fletores corrigidos na laje L1 estdo representados na Figura 38.

71
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Figura 38 — Momentos fletores corrigidos na laje L1.

mx = 204

my = 121

mbx = 471

OBS: Valores em kMcm/m

Fonte: Do préprio autor.

Area das armaduras das lajes

O dimensionamento da laje ¢ feito semelhante ao dimensionamento da viga, colocando-

se a largura by, igual a 100 cm.

Antes de dimensionar as armaduras, ¢ interessante obter o momento que corresponde a

area minima da armadura e o espacamento maximo entre as barras.

Como o fik € 25 Mpa, a taxa minima (psmin) de armadura de flexdo para vigas € de
0.15%.

a) Para ¢ 6,3 (armadura positiva — eixo x):

As,ml’n = Psmin X b,, x h = 1,50 sz/m

nD?
A1¢6,3 = T = 0,312 sz
Ao
n=—"0 = 4,81 = 5 barras/m
A1¢6,3

De acordo com a NBR 6118:2014, as barras da armadura principal de flexdo devem

apresentar espagamento no maximo igual a 2h ou 20 cm, prevalecendo o menor destes

valores. Assim S =2 %20 =20 cm.

100
S=—=20cm
n

Ag = A1¢pe3 X n = 1,5586 cm?

Para as lajes com h = 10 cm, o momento minimo que fornece a area de 1,5586 cm é:

My min = 336,98 kNcm/m
My = 1,4 X My pin = 471,77 kNcm
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k =L
by, Xd X fuy
Comd=h-cob—¢/2=10-2,5-0,63/2=7,19 cm

foa =f / 1,4 = 1,79 kN/cm?

= 0,051

ky = 1,25 — \/1,5625 — 3,6765 k, = 0,078

1
kg = ——=1,032
ST 1-04k,
kg X My

= =1 2
s = Tx Fod ,5586 cm*/m

Com fyq=1fi /1,15 =43,48 kN/cm?.
Como o momento € menor que My min, NO €iX0 X a armadura positiva da laje L1 (em 1

m) ¢ de 5 barras de ¢ 6,3 a cada 20 cm.

b) Para ¢ 5,0 (armadura positiva - eixo y):

As,min = Ps,min X by, X h = 1,50 sz/m

2

D 5
A1¢5,0 = T = 0,196 cm

As,ml’n

n = 7,64 = 8 barras/m

B A1¢s,0

De acordo com a NBR 6118:2014, as barras da armadura principal de flexdo devem
apresentar espagamento no maximo igual a 2h ou 20 cm, prevalecendo o menor destes
valores. Assim Spix =2 x20 =20 cm.

100
S=T=12,5=12cm

Ag = A1pe3 X1 =1,5708 cm
Para as lajes com h = 10 cm, 0 momento minimo que fornece a area de 1,5708 cm é:
My min = 339,53 kNcm/m
My = 1,4 X My min = 475,34 kNcm
— Md
b, X d* X f.q
Comd=h-cob—¢/2=10-2,5-0,5/2=7,25 cm
fea = foc / 1,4 = 1,79 kN/cm?

k, = 0,052

ky = 1,25 — /1,5625 — 3,6765 k. = 0,078

1
kg =——— =1,032
ST1-04k,
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ks X My
S dxfyd

Com fyq=1fi /1,15 =43,48 kN/cm?.

= 1,5708 cm?/m

Como o momento ¢ menor que M min, NO €ix0 y a armadura positiva da laje L1 (em 1

m) ¢ de 8 barras de ¢ 5,0 a cada 12 cm.

c) Para ¢ 6,3 (armadura negativa — eixo y):
Como o momento ¢ maior que My min, dimensiona a armadura para My =471 kNcm.
M, = 471 kNcm/m
My = 1,4 X M}, = 659,40 kNcm
M,
kC:wadgxfcd
Comd=h-cob—-¢/2=10-2,5-0,63/2="7,19 cm
foa=fu / 1,4 =1,79 kN/cm?

= 0,072

ky =1,25—./1,5625 — 3,6765 k. = 0,110

1
kg =———— =1,046
ST1-04k,
ks XM
s=——"%—= 22080 cm?/m
d X fya

Com f,q = fyu / 1,15 = 43,48 kN/em?2.
D? )
A1¢06,3 = T = 0,312 cm

N

n = 7,08 = 8 barras/m

B A1¢6,3

De acordo com a NBR 6118:2014, as barras da armadura principal de flexdo devem
apresentar espagamento no maximo igual a 2h ou 20 cm, prevalecendo o menor destes
valores. Assim S =2 %20 =20 cm.

100
S=T=12,5=12cm

Assim, no eixo y a armadura negativa na borda da laje L1/L2 (em 1 m) ¢ de 8 barras de

¢ 6,3 acada 12 cm.



