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RESUMO: O projeto estrutural de uma obra é responsavel por proporcionar seguranca,
funcionalidade e durabilidade as edificacdes. Durante o dimensionamento a interpretacao e a analise
do comportamento real de uma estrutura sao, geralmente, complexas e dificeis de realizar sem a
ajuda de programas computacionais. Devido a essa complexidade e a exigéncia com prazos,
encontram-se hoje no mercado diversos softwares que viabilizam o célculo estrutural. A crescente
aplicacdo desses programas conduziu a uma séerie de ddvidas aos engenheiros e estudantes de
engenharia, por exemplo, qual o mais adequado e econémico ou quais as diferencas entre eles. Em
consequéncia disso, 0 presente trabalho teve como objetivo estabelecer um comparativo entre o
célculo estrutural manual de um edificio e trés softwares muito utilizados no mercado. A principio
foi trabalhado o software CypeCad (CYPE, 2016) que, trata-se de um programa desenvolvido na
Espanha e é comumente empregado para dimensionamento de estruturas em concreto armado.
Posteriormente foi utilizado o Eberick (AltoQi, 2015), de atribuicBGes similares ao anterior e é um
software brasileiro. Em seguida foi aplicado o Sistema TQS (TQS Informatica, 2017), também
brasileiro e destinado a elaboragdo de projetos estruturais. Todos os métodos de calculo executados
foram realizados como base as normativas ABNT NBR 6118:2014, ABNT NBR 6120:1980, ABNT
NBR 7480:1996, ABNT NBR 6123:1988 e ABNT NBR 8681:2002. A sequéncia de procedimentos
foi realizada similarmente para os quatro métodos. A primeira analise realizada foi referente as
cargas que chegam as fundages, na qual os resultados obtidos foram bastante semelhantes entre os
softwares e o calculo manual. Num segundo instante comparou-se os esforgos do vento na estrutura
que, apresentaram valores coerentes e semelhantes entre eles. Por fim foram realizadas
comparacgOes entre cada tipo de elemento (pilares, vigas e lajes) do edificio, na qual os resultados

mostraram que os softwares apresentaram diferencas na area de aco efetiva. De modo geral o
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software CypeCad (CYPE, 2016) obteve resultados proximos aos do célculo manual enquanto 0s
softwares Eberick (AltoQi, 2015) e TQS (TQS Informética, 2017) apresentaram areas de acgo efetiva
maiores.

PALAVRAS-CHAVES: CypeCad, Eberick, TQS, Concreto Armado, Comparacao.

ABSTRACT: The structural design of a building is responsible for providing safety, functionality
and durability to it. During sizing the interpretation and analysis of the actual behavior of a structure
are usually difficult to do without the aid of computer programs. Nowadays, there are many
software on the market that allow the structural calculation due to this complexity and the present
requirement of deadlines in the civil construction. The increasing application of these programs has
brought some doubts to engineers and engineering students. For example, which is the most
appropriate and economical, or the differences between them. Therefore, the present work had as
objective to establish a comparison between the manual structural calculation of a building and
three softwares widely used for the structural dimensioning. At first, the software CypeCad (CYPE,
2016) was used. It is a program developed in Spain and is commonly used for sizing structures in
reinforced concrete. Later Eberick (AltoQi, 2015) was used, which has similar attributions to the
previous one. It is a brazilian software. Next, the TQS System (TQS Informatica, 2017), also
brazilian System was applied and for the elaboration of structural projects. All the calculation
methods performed were based on ABNT NBR 6118:2014, ABNT NBR 6120:1980, ABNT NBR
7480:1996, ABNT NBR 6123:1988 and ABNT NBR 8681:2002. The sequence of procedures was
performed similarly for the four methods in order to obtain a true and fair comparison. The first
analysis was about the loads that reach the foundations. The results obtained were quite similar
between software and manual calculation. In a second moment the efforts of the wind in the
structure were compared, which presented coherent and similar values between them. Finally,
comparisons were made between each type of element (columns, beams and slabs) of the building.
The results showed that the software presented differences in the effective steel area. In general, the
CypeCad (CYPE, 2016) software obtained results close to Manual Calculus while Eberick (AltoQi,
2015) and TQS (TQS Informatica, 2017) presented larger effective steel areas.

KEYWORDS: CypeCad, Eberick, TQS, Reinforced Concrete, Comparation.

1.  INTRODUCAO

O célculo estrutural de um edificio corresponde a concepcéao, analise, dimensionamento e
detalhamento de uma estrutura de maneira que ela possa sustentar todas as cargas pré-estabelecidas
e transmiti-las para o solo através da fundagéo.

A concepcao estrutural, ou simplesmente estruturacdo, segundo Pinheiro L.M. (2003) consiste

em escolher os elementos a serem utilizados na estrutura, definindo suas posi¢es de modo a formar
2
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um sistema estrutural eficiente, capaz de absorver os esforgos oriundos das agdes atuantes e
transmiti-los ao solo de fundacéo.

A andlise estrutural constitui-se no calculo e analise dos deslocamentos e esforcos solicitantes
nos pilares, nas vigas e nas lajes que compde o edificio. E uma etapa importante, pois enxerga-se o
comportamento da estrutura como todo, sendo o dimensionamento e detalhamento realizados com
base nos seus resultados.

O Dimensionamento é a etapa que as armaduras necessarias dos elementos estruturais sao
dimensionadas de acordo com as solicitacdes calculadas durante a anélise estrutural. Posteriormente
é realizado o detalhamento destes elementos onde € possivel verifica-los e edita-los, pois existem
diversas condigdes que ndo sdo consideradas pelos softwares de forma automatica.

O objetivo deste trabalho foi realizar uma analise comparativa entre os resultados obtidos com
auxilio de diferentes softwares de estruturas presentes no mercado e por meio de calculos manuais,
atraves de um estudo de caso, em gue foi dimensionado um edificio de concreto armado de sete
pavimentos, composto por lajes, vigas e pilares. Os softwares utilizados neste trabalho foram o
CypeCad (CYPE, 2016), Eberick (AltoQi, 2015) e TQS (TQS Informética, 2017), pois trata-se dos
programas mais utilizados para dimensionamento de estruturas no Brasil.

O primeiro software, CypeCad versdo 2016 da CYPE é um programa para projeto estrutural
em concreto armado, pré-moldado, protendido e misto de concreto e aco que engloba as etapas de
langamento de projeto, analise estrutural por meio de poérticos espaciais, dimensionamento e
detalhamento final dos elementos.

O segundo, Eberick V10 da AltoQi, ¢ um software utilizado para elaboracdo de projetos
estruturais em concreto armado moldado in-loco e concreto pré-moldado que engloba as etapas de
lancamento, analise da estrutura por meio do método de analogia de grelhas e porticos espaciais,
dimensionamento e o detalhamento final dos elementos.

O terceiro software, TQS V19 da empresa TQS Informatica Ltda é capaz de fazer projetos
estruturais em concreto armado e alvenaria estrutural com andlise de esforgos através de portico
espacial e analogia de grelhas. Assim como 0s outros programas, ele também possui um conjunto
de ferramentas para o calculo, dimensionamento, detalhamento final dos elementos.

E importante ressaltar que neste trabalho todos os céalculos manuais, assim como os softwares
utilizados, estdo de acordo com as seguintes normas brasileiras: ABNT NBR 6118:2014 - Projetos
de Estruturas de concreto-Procedimento; ABNT NBR 6120:1980 - Cargas para o célculo de
estruturas de edificagdes; ABNT NBR 7480:1996 - Barras e Fios de aco destinados a armaduras
para concreto armado; ABNT NBR 6123:1988 - Forgas devidas ao vento em edificacbes e ABNT
NBR 8681:2002 - Acdes e seguranca nas estruturas-Procedimento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um estudo de caso realizado por Vergutz e Custodio (2010) pela Universidade Federal do
Parana, cujo tema foi “Andlise comparativa de resultados obtidos em softwares de
dimensionamento de estruturas em concreto armado”, mostrou resultados comparando as cargas que
chegam a fundacéo e consumo de aco pelos trés softwares utilizado neste estudo e o calculo manual

conforme mostrado nas Tabelas 1 e 2 respectivamente.

Tabela 1 - Cargas na fundagao de trés pilares (VERGUTZ e CUSTODIO, 2010).

Pilar Secdo (cm) Estimada TQS Eberick CypeCad
P1 15x 30 13,90 17,80 20,70 18,4
P2 15x 30 13,90 33,10 30,70 30,3
P3 15x 30 11,40 17,40 22,20 20,6

Tabela 2 - Comparativo do consumo de aco em um pilar (VERGUTZ e CUSTODIO, 2010).

Programa  Nd (tf) As, calculado (cm?) As, adotado (cm2) As, efetiva (cm?)
Eberick 26,90 12,60 16 ®10 mm 12,57
TQS 28,10 20,10 10 ®16 mm 20,11
CypeCad 24,92 10,00 6 ®16 mm 12,06
Manual 26,90 5,89 8 ®10 mm 6,28

Freitas et al. (2014) em “Calculos Estruturais em Concreto Armado: Comparativo entre o
calculo manual e com auxilio de software” também faz um comparativo entre o Eberick (AltoQi,

2010) e o calculo manual conforme mostrado na Tabela 3.
Tabela 3 - Comparativo do consumo de ago nas vigas (FREITAS et al., 2014).

Eberick Manual

Viga
'9 As (cm?)  As (cm?)
3,66 3,47
Vi 2,79 2,69
V2 2,97 2,82
V3 2,97 2,82
3,66 3,47
va 2,79 2,69
3,66 3,47
Vo 2,79 2,69
4,62 4,44
Ve 4,57 4,39
V7 1,91 1,86
3,06 2,97

2.1 Modelo estrutural
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Kimura (2007) define modelo estrutural como um protétipo que procura simular um edificio
real no computador. Existem inumeros modelos estruturais que podem ser empregados na analise de
edificios em concreto armado sendo alguns mais simples e outros mais complexos.

Alguns modelos estdo citados a seguir de maneira resumida para que se entenda melhor como
é feito a andlise estrutural.

211 Métodos aproximados com vigas continuas

Trata-se de um modelo estrutural simples, de facil compreensdo e que permite uma
visualizacdo muito clara do percurso das cargas verticais aplicadas ao edificio até as fundac6es. No
entanto possui algumas aproximacdes que limitam seu uso para calculo de estruturas mais
complexas. Uma dessas limitacOes € que o modelo estrutural ndo considera torgdo nas vigas, isto é,
desconsidera o efeito da torgéo.

Segundo Kimura (2007) a andlise estrutural baseada neste modelo € realizada da seguinte
maneira:

e Os esforcos e as flechas nas lajes sdo calculados a partir de tabelas baseadas em
diversos métodos aproximados.

e As cargas das lajes sdo transferidas para as vigas por area de influéncia.

e Os esforcos e as flechas nas vigas sao calculados por meio do modelo classico de viga
continua com apoios simples que simulam os pilares.

e A reacdo vertical obtida nos apoios das vigas é transferida como carga concentrada
nos pilares.

2.1.2 Grelha de vigas e lajes

Este modelo é utilizado para andlise estrutural de um pavimento sendo assim denominado
como analise de pavimentos por “analogias de grelhas”. Kimura (2007) fala que 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. Os pilares s&o representados por
apoio simples.

Nesse modelo, a interacdo entre todas as lajes e vigas do pavimento é considerada de forma
bastante precisa. Uma vez que aplicada as cargas verticais nos elementos, a distribuicdo dos
esforcos nas lajes é feita automaticamente de acordo com a rigidez de cada barra. O esfor¢co migrara

automaticamente para as regides de maior rigidez.

2.1.3 Portico Plano
De acordo com Kimura (2007), este modelo é destinado a analise do comportamento global

de um edificio e ndo apenas de um pavimento. Uma parte da estrutura € analisada por barras
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dispostas num mesmo plano vertical que representam um conjunto de vigas e pilares presentes em
um mesmo alinhamento do edificio.

Cada no entre os elementos lineares possui trés graus de liberdade (duas translacfes e uma
rotacdo), possibilitando a obtencdo dos deslocamentos e esforcos em todas as vigas e pilares. A
interpretacdo e analise dos resultados sdo simples, principalmente quando se dispde de recursos

graficos em um sistema computacional.

2.14 Portico espacial

Segundo 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. Este modelo
admite a aplicagdo simultdnea de acgbes verticais e horizontais, podendo ser avaliado o
comportamento em todas as direcoes e sentidos.

Cada no entre os elementos lineares possui seis graus de liberdade (trés translacdes e trés
rotacOes), possibilitando a obtencdo dos deslocamentos e esforcos em todas as vigas e pilares.

2.15 Elementos finitos

Kimura (2007) apresenta o Método dos Elementos Finitos (MEF) como um método numérico
consagrado e eficiente que pode ser plenamente utilizado na analise de inimeros tipos de estruturas
de concreto armado. Cada elemento finito possui um comportamento particular prée-definido que,
uma vez superposto aos demais elementos da malha, simulam a estrutura analisada.

Kimura (2007) ainda fala que assim como o método com grelhas de vigas e lajes, um modelo
composto por elementos finitos de placa pode ser utilizado na anélise de pavimentos. As vigas sao
representadas por barras como na grelha. Porém, as lajes ndo sdo simuladas por elementos lineares,
mas sim elementos bidirecionais chamados de placas. Cada placa é subdividida ou discretizada em

diversas placas menores.

2.2 Acéo do Vento

Para Chust e Carvalho (2011) a formacdo do vento depende de uma série de fendmenos
meteoroldgicos e € um fator muito importante para se levar em conta no calculo estrutural. Por essa
razdo, o projetista deve considerar na analise estrutural a direcdo do vento que seja mais
desfavoravel para a estrutura.

A ABNT NBR 6118:2014 prescreve que os esforcos devido a acdo do vento devem ser
determinados de acordo com a ABNT NBR 6123:1988, forcas devidas ao vento em edificacoes.
Segundo esta norma técnica a pressdo que o vento exerce em um edificio pode ser calculada pelas
Equacdes 1 e 2 a sequir.

qvento = O’ 6:I'3Vk2 Eq (1)
6
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V., =V, S-S, S, Eqg. (2)
em que:
Qvento = Pressdo de obstrucdo causada pelo vento (KN/m2);
Vi = Velocidade caracteristica utilizada em projeto (m/s);
V, = Velocidade basica do vento (m/s);
S, = Fator que depende da topografia (fator topografico);
S, = Fator de rugosidade do terreno (dimensdes e altura da edificacdo);

S5 = Fator estatistico.

2.3 Estabilidade global

A ABNT NBR 6118:2014 define estruturas de nds fixos como aquelas em que 0s
deslocamentos horizontais dos nés sdo pequenos e com isso pode-se desprezar os efeitos globais de
segunda ordem passando a considerar apenas os efeitos locais de primeira ordem. Ja as estruturas de
nos moveis sdo aquelas em que os deslocamentos horizontais ndo sdo pequenos e, em decorréncia,

os efeitos globais de segunda ordem sdo importantes e devem ser considerados.

“Os efeitos de 22 ordem séo aqueles que se somam aos obtidos em uma andlise de primeira
ordem (em que o equilibrio da estrutura é estudado na configuracdo geométrica inicial),
guando a analise do equilibrio passa a ser efetuada considerando a configuracdo deformada.
Estes efeitos cuja determinacdo deve ser considerado o comportamento ndo linear dos
materiais, podem ser desprezados sempre que nao representarem acréscimo superior a 10 %

nas reacOes e nas solicitacdes relevantes na estrutura. (ABNT NBR, 2014, p. 100).”

O item 15.5 da ABNR NBR 6118:2014, “Dispensa da consideracédo dos esforcos globais de

2% ordem” prescreve as condi¢Oes para que os efeitos globais de segunda ordem possam ser

dispensados, sendo uma delas o coeficiente y,. Este é valido para estruturas reticuladas de no

minimo quatro andares e por meio dele podemos avaliar a importancia dos esforcos de segunda

ordem. Considera-se que a estrutura € de nos fixos se o coeficiente y, for menor que 1,1. O valor de
¥, € determinado utilizando Equacéo 3.

1
P TTTAM,

1_ tot,d

M

Eq. (3)

1,tot,d

em que:

¥, = Coeficiente de avaliacdo dos efeitos globais da estrutura;

AM,,. 4 = Soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura (KN.m);

M; ¢or,q = Soma dos momentos de todas as forgas horizontais em relagéo a base da estrutura
(KN.m).
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O item 15.7.3 da ABNT NBR 6118:2014, “Consideracdo aproximada da néo linearidade
fisica”, diz que pode ser considerada a ndo linearidade fisica de maneira aproximada tomando-se
como rigidez dos elementos estruturais os seguintes valores:

o Lajes: (El)se=0,3. E.;l,;

o Vigas: (El)se.=0,4. E I, paraA; + A'ge
(EDgec=0,4. E;;I. para A, = A’

e Pilares: (El)s..=0,8. E;;I;

em que:

(E@)se. = Rigidez secante;

E.; = Modulo de deformacéo tangente inicial do concreto;

1. = Momento de inércia da se¢do do concreto;

A, = Area da secdo transversal da armadura longitudinal de tracio;

A’ = Area da seco transversal da armadura longitudinal de compresséo;

3 METODOLOGIA

3.1 Dados do projeto

Com o objetivo de realizar um comparativo entre os trés softwares e o céalculo manual, o
projeto piloto foi lancado de forma similar entre eles buscando uma anélise, dimensionamento e
detalhnamento correto. E importante antes de comecar um projeto estrutural fazer uma anélise
criteriosa no projeto arquiteténico ja elaborado previamente.

No Apéndice A encontra-se a planta baixa do pavimento tipo do projeto piloto utilizado neste
trabalho. O projeto piloto trata-se de uma edificacdo multifamiliar com sete pavimentos.

Para facilitar o calculo manual este estudo ndo considerou escadas, reservatérios e fundacoes
no comparativo. Todos 0s pavimentos sdo de laje macica e possuem pé direito de 3,0 metros. O
concreto utilizado foi o C25 para lajes, pilares e vigas. O coeficiente de ponderacdo no Estado
Limite Ultimo (ELU) de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 para o concreto é de 1,4. Os tipos de
aco utilizados foram CA-50 e CA-60 com coeficiente desfavoravel de 1,15 no ELU. A acdo do
vento sera considerada visto que o edificio possui 21 m de altura.

3.2 Calculo manual

O célculo manual foi realizado com o auxilio de planilhas Excel (Microsoft, 2016), AutoCAD
(Autodesk, 2015), Ftool (CTC PUC-RIO, 1992), P-Calc (TQS Informatica, 2017) e as
recomendagdes sobre dimensionamento apresentadas por Bastos (2013) e Chust (2011).

Primeiramente foram calculadas as lajes e as vigas. Uma vez que estes dois elementos foram
dimensionados entdo ja foi possivel calcular os pilares. Toda estrutura foi langada no software Ftool

(CTC PUC-RIO, 1992) na forma de pdrticos planos longitudinais e transversais a fim de obter os

8
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esforcos solicitantes. Chust e Carvalho (2011) dizem que quando a estrutura € composta de diversos
porticos e estd submetida a acdo do vento, as agdes nos elementos podem ser calculadas através de
um portico tridimensional. Porém em algumas situacfes & possivel simplificar o problema e
considerar o vento atuando em uma associacdo de poérticos bidimensionais conforme mostrado no
Apéndice 1.

O estado-limite considerado no calculo do edificio foi o estado limite ultimo e as
combinacOes das a¢bes foram feitas de forma a obter os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.
Assim a verificacdo da seguranca foi feita em funcdo de combinagfes Ultimas representadas a
sequir:

e Combinagdo 1: y5. Gk + v4.(Qx + ¥o. Wy) = 1L,4.Gy + 1,4.Q + 0,84. W,

e Combinagdo 2: yg. Gy +v4.(Qx + Wo. W,) = L,4.G + 1,4.Q; + 0,84,

e Combinagdo 3: yg. Gk + vq-( Wy + ¥.Qx) = 1,4.G, + L4 W, +0,70.Q%

e Combinagdo 4: yg. Gy + v4.(Wy + ¥,.Qx) = 1,4.Gx + 1,4 W, +0,70.Q
Em que:

Gy = Peso préprio (KN/m);

Q. = Sobrecarga (kN/m);

W, = Vento Longitudinal (KN/m);

W, = Vento Transversal (KN/m);

¥, = Fator da reducdo de combinacéo para ELU:

v = Coeficiente de majoracédo do peso proprio;

¥q = Coeficiente de majoragéo da sobrecarga.

As planilhas e os arquivos DWG’s com todo o dimensionamento das lajes, vigas, pilares,
calculo do vento, coeficiente y,, e as cargas na fundacao encontram-se nos Apéndice B, C, D, E, F e
G, respectivamente.

3.3 Calculo pelo software CypeCad

Neste software a anélise da estrutura € feito por meio de pdrticos espaciais que utilizam
métodos matriciais de rigidez. Desta forma em cada nd da estrutura sdo considerados 6 graus de
liberdade que permite obter a flexibilidade, translacdo e rotagdo do sistema estrutural. Assim é
possivel obter a deformabilidade do plano de cada pavimento, considerando o comportamento
rigido das lajes.

Para o lancamento dos elementos, o programa possui uma plataforma CAD que ajuda no
lancamento dos elementos estruturais (pilares, vigas e lajes) sobre as mascaras (moldes) que sdo

importadas como arquivos DWG ou DXF.
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E importante configurar alguns coeficientes que futuramente irdo fazer diferenca no

processamento da estrutura sendo o0s principais o de engastamento e flambagem. O coeficiente de

engastamento varia de 0,0 a 1,0 ajustando a proporcionalidade de engastamento estrutural. Para este

estudo foi considerado o coeficiente de engastamento igual a 1,0 para engaste de pilares com vigas,

lajes e vigas internas. Nas vigas de contorno das lajes adotou-se 0,0. No caso do coeficiente de

flambagem dos pilares utilizou-se 1,0 e para os demais elementos foram mantidos os valores pré-

definidos do programa.

De maneira geral as etapas para o lancamento da estrutura no CypeCad (CYPE, 2016) séo

feitas conforme o fluxograma da Figura 1. Na Figura 2 pode-se visualizar a imagem 3D do modelo

estrutural.
Crla.cao do Dados Gerais
Arquivo Cype
Langamento Langamento
das Lajes das Vigas
Calculo da

cargas na

Aplicagdo de
estrutura

Estrutura

Figura 2 - Estrutura 3D no software CypeCad (CYPE, 2016).

Importagdo das
Mascara

Definicdo
numero de
pisos

Langamento
dos Pilares

Ajuste da cota
de Fundagdo

Corregdo dos
Erros

Plotagem das
Pranchas

Figura 1 - Fluxograma CypeCad (CYPE, 2016).

3.4 Célculo pelo software Eberick

Definicdo do Pé
direito

Inser¢do Cargas

Permanentes e

Sobrecargas

O langamento da estrutura no software Eberick (AltoQi, 2015) € semelhante ao do CypeCad

(CYPE, 2016). Os tipos de engastamento adotados foram os mesmos utilizados no CypeCad
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(CYPE, 2016) a fim de simular uma situacdo semelhante para fazer o comparativo no final. A
andlise estrutural é feita através de pdrticos espaciais e para conhecer o comportamento das lajes
utiliza-se 0 método de analogia de grelhas.

Depois de seguir todas as etapas de langamento foi possivel visualizar a imagem 3D do

edificio conforme a Figura 3.

Figura 3 - Estrutura 3D no software Eberick (AltoQi, 2015).

35 Célculo pelo software TQS

O dimensionamento pelo software TQS (TQS Informatica, 2017) é realizado com base em
uma série de informagfes e arquivos que devem ser criados antes do lancamento. A mascara
(molde) no qual os elementos véo ser lancados como referéncia deve ser criada em um arquivo
DWG especifico do software.

O TQS (TQS Informatica, 2017) assim como os demais softwares, possui um modelo
estrutural composto por grelhas e porticos espaciais que funcionam em conjunto permitindo que se
faca a andlise estrutural e o calculo de forma mais realista.

Coma criacdo da base de dados do edificio feita € possivel fazer o lancamento dos dados
gerais, a insercdo da méascara em arquivo DWG/TQS, lancamento dos elementos estruturais
(pilares, vigas e lajes) e cargas adicionais de paredes para o pavimento tipo. Em seguida, este
pavimento € copiado para os demais e entdo o programa realiza a analise estrutural e o
dimensionamento dos elementos estruturais.

Alguns erros sdo apresentados pelo programa e devem ser corrigidos para a organizacéo das
pranchas e posteriormente comecar plotagem. Ap0s seguir estas etapas ja € possivel visualizar o 3D
do edificio conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Estrutura 3D no software TQS (TQS Informatica, 2017).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostrados a seguir foram extraidos das planilhas de dimensionamento do
calculo manual do edificio e dos relatérios gerados pelos softwares CypeCad (CYPE, 2016),
Eberick (AltoQi, 2015) e TQS (TQS Informatica, 2017). Como o edificio possui 25 pilares, 17 lajes
e 18 vigas por pavimento optou-se por fazer a analise em trés pilares sendo um de canto, um lateral
e um central. Para analise das vigas e lajes foram escolhidas duas vigas e as dezessete lajes do
quinto pavimento.

4.1 Cargas na fundacéao

Ao comparar os valores das cargas que chegam a fundacgdo do edificio levou-se em conta a
forma como cada elemento foi dimensionado, bem como as combinag¢Bes que foram consideradas.
Na Figura 5 mostram-se os resultados obtidos para a carga individualizada de cada pilar que
descarrega na sua fundacdo. Os softwares Eberick (AltoQi, 2015) e TQS (TQS Informatica, 2017)
apresentaram, na maioria dos casos, valores de cargas maiores em relacdo ao calculo manual e ao
CypeCad (CYPE, 2016).
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M Eberick
M CypeCad
MTQS

H Manual
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Ao calcular os esforcos do vento nas duas direcBes constatou-se que os valores obtidos no

Carg

Figura 5 - Cargas na fundagéo.

4.2 Vento

calculo manual foram bastante préximos aos dos softwares, como pode ser verificado nas Figuras 6
e 7. Os esforgcos na direcdo Y foram superiores a direcdo X como esperado devido a sua area de
influéncia ser maior. Como o primeiro pavimento esta acima da fundacéo ele recebe pouca forca do
vento e por isso os valores sdo nulos ou proximos de zero. Ja o oitavo pavimento obteve esforcos

dos ventos menores devido a sua area de influéncia ser apenas a metade do sétimo pavimento.

Esforcos do Vento em X

20,0

19,0 .
~ 18,0 M Eberick
E 17,0
< 16,0 M CypeCad
g1
c /)
& 130 HMTQS
z 12,0 H Manual
S 11,0
8190
S 80
L 70

6,0

5,0

10 20 30 40 5o 62 79 82
Pavimentos

Figura 6 - Esforgos do vento em X.
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o
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S
o
L 20,0

10 20 30 49 52 62 72 82
Pavimentos
Figura 7 - Esforcos do vento em Y.
4.3 Pilares

Tendo em vista os resultados obtidos do calculo manual e por meio dos softwares observa-se
que houve certa diferenca na area de aco efetiva dos pilares, conforme mostrado nas Figuras 8, 9 e
10. O pilar 01, que € um pilar de canto, obteve-se uma area de aco efetiva menor quando comparada
aos pilares 02 (lateral) e 09 (central). Isso ja era esperado, uma vez que os pilares centrais tendem a
receber mais esforgos das lajes e vigas devido aos caminhos das cargas.

Os softwares Eberick (AltoQi, 2015) e CypeCad (CYPE, 2016) apresentaram areas de aco
efetivas maiores para os pilares 01 e 02 na maioria dos pavimentos. J4 0 TQS (TQS Informatica,
2017) obteve valores proximos ao calculo manual, com algumas elevacdes da area de aco no
primeiro e segundo pavimento para os pilares 02 e 09.

Pilar 01 - De Canto

8,00

—~ M Eberick
=

S 6,00 M CypeCad
g TQS

= [~}

< 4,00

G ‘ ‘ ‘ M Manual
8. 2,00

@

[«5]

T oo HEE IS I T e

L 8¢ 7° 6° 5o 40 3¢ 20 12
<L .

Pavimentos

Figura 8 - Area de aco efetiva do pilar 01.
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2% W 0t e

8 oo MMLIM LI G GG GG GO

§ 82 70 62 50 40 30 20 10

< .
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Figura 9 - Area de aco efetiva do pilar 02.
Pilar 09 - Central

= 50,00 M Eberick
IS

5 40,00 H CypeCad
£ 30,00 M TQS

ka3

‘@ 20,00 E Manual
o

& 10,00 I

& oo M M il

§ 82 70 62 50 40 30 20 10
<

Pavimentos
Figura 10 - Area de aco efetiva do pilar 09.
4.4 Vigas

As vigas 06 e 09 do quinto pavimento, que foram escolhidas para analise, apresentaram
algumas diferengas quanto a sua area de aco efetiva. A armadura longitudinal da viga 06 obteve alta
quantidade de aco nas suas extremidades. Os softwares TQS (TQS Informaética, 2017) e Eberick
(AltoQi, 2015) foram os que mais apresentaram area de aco efetiva. A taxa de aco da armadura
transversal variou entre dois a oito centimetros quadrados e, neste caso, o calculo manual
apresentou os menores valores em todos os tramos.

Para a viga 09 obteve resultados préximos entre o calculo manual e os trés softwares. A area
de aco efetiva da armadura longitudinal variou entre sete e dez centimetros quadrados. Da mesma
forma que na viga 06, a area de aco efetiva das armaduras transversais também foi maior nos
softwares Eberick (AltoQi, 2015) e TQS (TQS Informatica, 2017).

Como as vigas sdo dimensionadas em fungdo dos seus esforcos solicitantes, o0 Apéndice H
mostra a sobreposicdo dos diagramas de momento fletor e esfor¢o cortante dos trés softwares e o

calculo manual para entender melhor o comportamento das vigas e comparar 0s resultados.
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Observa-se que o software CypeCad (CYPE, 2016) tem o seu momento fletor maximo nas
extremidades um pouco antes dos outros softwares. 1sso ocorre porque a medida que a viga acaba e
comeca o pilar, o programa transmite os esforgos para o pilar aliviando a viga. J& o Eberick (AltoQi,
2016) e 0 TQS (TQS Informatica, 2017) vdo com o momento fletor até o eixo central do pilar
gerando maiores momentos fletores e consequentemente maior area de aco efetiva. Nas Figuras 11,

12, 13 e 14 mostram-se 0 comparativo da area de aco efetiva das duas vigas.

Armadura Longitudinal - Viga 06

10

= M Eberick
5 9 M CypeCad
s — B ETQS
o 8
S H Manual
59
g 7
[«5)
©
© 6
e
<L
g LA s oo EEmodes ..o
a b c d e
Tramos
Figura 11 - Armadura longitudinal da viga 06.
Armadura Transversal - Viga 06
— 8,0 M Eberick
5 7.0 M CypeCad
< 6,0
>
2 50 1TQS
qdo_) 4’0 H Manual
& 3,0
[«6)
T 2,0
(18]
10
<L
0,0 - - - = —
a b c d e

Tramos

Figura 12 - Armadura transversal da viga 06.
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Armadura Longitudinal - Viga 09

12,0 H Eberick
&g 10,0 H CypeCad
% 8,0 MTQS
=
E 6,0 I H Manual
(5]
. ii
©
[<5]
S 20
: n
[<5]
< 00 HEE = =
a b c
Tramos
393
394 Figura 13 - Armadura longitudinal da viga 09.
Armadura Transversal - Viga 09
12,0 H Eberick
.g 10,0 H CypeCad
& 80 ETQS
% 6,0 H Manual
[<3]
T 40
E - -
\< 2’0 i U i
00 o bt | [ e
a b c
Tramos
395
396 Figura 14 - Armadura transversal da viga 09.
397 45 Lajes
398 Apos realizado o dimensionamento das lajes do quinto pavimento e lancado nos trés

399  programas observou-se que o software TQS (TQS Informatica, 2017) obteve maior taxa (cm#/m) de
400 armadura positiva e o software Eberick (AltoQi, 2015) de armadura negativa. O software CypeCad
401 (CYPE, 2016) obteve resultados préximos ao célculo manual na maioria das lajes, tanto para
402  armadura positiva, quanto para a negativa, conforme exibido nas Figuras 15 e 16.
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Figura 15 - Armadura positiva das lajes do 5° pavimento.

Armadura Negativa das Lajes
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Figura 16 - Armadura negativa das lajes do 5° pavimento.

4.6 Coeficiente y,
Os valores obtidos do coeficiente y, foram bastante coerentes e préximos entres os softwares

e o célculo manual conforme mostrado na Figura 17. De acordo com o item 15.5 da ABNT NBR
6118:2014, dispensa-se os esforcos globais de 22 ordem se o coeficiente y, for inferior a 1,1, entdo
pode-se dizer que para o edificio em estudo estes esfor¢os devem ser considerados. Uma forma de
diminuir os deslocamentos horizontais e consequentemente o coeficiente y, é deixar a estrutura

mais rigida, a partir da insercéo de pilares paredes e caixa de elevador no edificio, por exemplo.

18



414
415

416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441

Gama Z

1,40

N M Eberick
c 1

% 1’22 M CypeCad
(g 1'10 I I i ~ uTas

% oo MMLTE DI i i

§ 100 HELIE HEIE .Eu, .EU, H Manual
° X+ X- Y+ Y-

cU - ~

> Direcéo

Figura 17 — Coeficiente gama Z.

5 CONCLUSAO

E fato que a informatizagdo nos processos de célculo de um edificio traz muitas vantagens
obtendo eficiéncia e menos tempo na elaboracdo de um projeto estrutural em comparagdo com o
calculo manual. Isto s6 foi possivel depois de anos de estudos e aperfeicoamentos para que a
tecnologia mais uma vez se tornasse aliada do homem.

De acordo com os objetivos impostos por este estudo, chegou-se aos resultados esperados
para fazer o comparativo no dimensionamento do edificio utilizando o célculo manual e o0s
softwares CypeCad (CYPE, 2016), Eberick (AltoQi, 2015) e TQS (TQS Informatica, 2017).

A escolha de qual programa utilizar é relativa, pois cada um tem suas vantagens desde o
lancamento dos elementos estruturais até a geracdo das pranchas. O tempo de processamento deles
sdo diferentes com os softwares Eberick (AltoQi, 2015) e TQS (TQS Informatica, 2017) demorando
mais que o CypeCad (CYPE, 2016) para processar toda estrutura do edificio. Os elementos
analisados apresentaram diferencas de area de aco. No geral o software CypeCad (CYPE, 2016)
obteve area de aco menor que os softwares Eberick (AltoQi, 2015) e TQS (TQS Informatica, 2017).
As cargas na fundacdo foram semelhantes entres os trés softwares e o calculo manual.

Os resultados mostraram que o software CypeCad (CYPE, 2016) obteve valores préximos ao
calculo manual e que os softwares Eberick (AltoQi, 2015) e TQS (TQS Informatica, 2017)
apresentaram valores maiores evidenciando um possivel superdimensionamento dos elementos
estruturais do edificio. No geral os resultados foram bastante satisfatorios e coerentes.
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