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RESUMO: Atualmente existem inimeros softwares de calculo estrutural no mercado com diferentes
métodos de analise, causando dificuldade na escolha do que melhor atende a necessidade do
engenheiro projetista. Por essa razdo, o objetivo desse trabalho foi comparar o dimensionamento
realizado pelo Cype 3D (do pacote CYPE) e pelo Robot Structural Analysis Professional (da
Autodesk), considerando todas as prescrigdes normativas. Foi modelado o portico principal de um
projeto adaptado do livro Edificios Industriais em Aco: Projeto e Calculo, 22 edicdo, de lldony H.
Bellei e da editora PINI (1998), obtendo-se os valores dos esforcos, deslocamentos, a verificacao dos
perfis pré-dimensionados, a ligagdo entre as barras e o dimensionamento otimizado, no qual o
software escolhe qual o perfil é o mais econdmico para 0 modelo apresentado. Constatou-se que 0s
valores dos esforcos e dos deslocamentos dos dois softwares foram bastante proximos, sendo as
maiores diferencas de 0,561tf.m no momento fletor e 0,618mm no deslocamento, sendo justificadas
pela carga de peso préprio considerada por cada um e pela forma de aplicacdo do método dos
elementos finitos. Ambos consideraram os perfis pré-dimensionados aptos para 0 modelo estrutural
e com relacdo as ligacdes, o Cype 3D calculou conexdes mais econdmicas e forneceu maior
detalnamento das mesmas. Para a otimizacdo de perfis, 0 Robot Structural mostrou-se bastante
vantajoso, encontrando um pértico 401,34kg (19,35%) mais leve que o do Cype 3D. Conclui-se assim
gue ambos os softwares sdo viaveis para realizacdo do dimensionamento de uma estrutura metalica,
sendo que a grande vantagem do Cype 3D ¢ a utilizacao das normas brasileiras e a do Robot Structural
€ a maior economia na escolha dos perfis, gerando uma estrutura mais leve.
PALAVRAS-CHAVES: estrutura metélica, programas de dimensionamento estrutural, ligacoes,

perfis metalicos, galpdes.
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COMPARISON BETWEEN CYPE 3D AND ROBOT STRUCTURAL FOR STEEL
STRUCTURE SIZING

ABSTRACT: Currently, there are countless structural calculation software on the market, with
different methods of analysis, causing difficulty in choosing what supply the needs of the design
engineer. For this reason, the objective of this work was to compare the sizing performed by Cype
3D (from the CYPE package) and using Robot Structural Analysis Professional (from Autodesk),
considering all normative prescriptions. The main portico of a project adapted from the book
Industrial Steel Buildings: Design and Calculation, 2" edition, by Ildony H. Bellei and the publisher
PINI, was modeled, obtaining the efforts values, displacements, the verification of the pre-
dimensioned profiles, the connection between the bars and the optimized design, in which the
software chooses which profile is the most economical for the model presented. It was found that the
efforts values and displacements on both softwares were very close, with the largest differences being
0.561tf.m in the bending moment and 0.618mm in displacement, being justified by the own weight
load considered by each one and by the method application method finite elements. Both considered
the pre-dimensioned profiles suitable for the structural model and in relation to the connections, Cype
3D calculated more economical connections and provided greater detail of them. For the optimization
of profiles, Robot Structural proved to be quite advantageous, finding a 401.34kg (19.35%) lighter
gantry than that of Cype 3D. It is concluded that both softwares are viable for the realization of the
design of a metallic structure, with the great advantage of Cype 3D being the use of Brazilian
standards and that of Robot Structural is the greatest savings in the choice of profiles, generating a
structure lighter.

KEYWORDS: metallic structures, steel gantry, structural design softwares, connections, metallic

profiles, sheds.

1 INTRODUCAO

O surgimento das ferramentas computacionais para analise e dimensionamento estrutural,
possibilitou ganho de produtividade e a realizacdo de andlises especificas e complexas, que ndo
poderiam ser realizadas manualmente. Esse mercado esta em constante evolucdo, fazendo com que
muitas empresas desenvolvam e aprimorem seus softwares (SEBASTIAOQ, 2019).

Segundo Braga (2016), para que seja realizado um estudo com aplicacdo para galpbes
industriais em aco de uso geral, é necessario o conhecimento sobre os materiais utilizados, 0s porticos
da estrutura e as formas de ligacdo que proporcionem aplicabilidade, estabilidade e custo beneficio
sempre se baseando em documentos normativos. Além disso, no dimensionamento de estruturas de
aco, faz-se necessario entender conceitos de calculos estruturais para o desenvolvimento das

especificacfes de projeto de acordo com a fundamentagdo teorica proposta pelo documento
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normativo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 8800 — Projetos de estruturas de aco e
de estruturas mistas de aco e concreto de edificios, do ano de 2008 (ABNT NBR 8800:2008).

O objetivo do presente trabalho foi realizar um comparativo entre o dimensionamento do
portico principal de um galpdo industrial metalico, modelado nos programas CYPE 3D, da Cype
Ingenieros S.A. e ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL, da Autodesk, a partir de
uma adaptacdo do projeto disponivel no livro Edificios Industriais em Aco Projeto e Calculo, 22
edigéo, por Ildony H. Bellei e da editora PINI (1998). Tal comparacéo permite a escolha do software
que entrega os melhores resultados e que possibilita ao usuario uma experiéncia mais satisfatoria.
1.1 Cype 3D

O software Cype 3D realiza célculo de estruturas tridimensionais, inclusive suas ligagdes e
fundacgdes. Permite trabalhar com barras de concreto, ago, mistas de concreto e aco, aluminio, madeira
ou qualquer material. O programa funciona independente do CYPECAD ou integrado a0 mesmo,
permitindo analise de diversas estruturas. Sozinho, também permite a discretizacdo de estruturas
como placas (elementos planos de duas dimensdes, espessura constante e definidos por um poligono)
para calcular as tensdes e os esfor¢os. Além disso, faz analise ao sismo da estrutura e da resisténcia
ao fogo dos perfis de madeira e de aco, considerando tais condigdes no dimensionamento. Com
relacdo ao vento e ao sismo, considera os efeitos de segunda ordem, conhecidos como P-A (CYPE,
2020). A Figura 1 apresenta uma vista tridimensional do programa com o projeto de um galpéo.

Figura 1. Vista tridimensional de galp&o no programa CYPE 3D

Fonte: Adaptado do Manual do Utilizador do Cype 3D (2020)
1.2 Robot Structural Analysis Professional
O Robot Structural realiza calculos automaticos permitindo simulacao e analises de edificacoes.
Quando foi comprado pela Autodesk, a empresa modificou-o promovendo sua integracdo com o
conceito Building Information Modeling (BIM). S&o varios modelos de projeto, que dependem do
elemento estrutural a ser projetado e permite a analise de situacdes comuns até as mais complexas.
Vaérias analises estruturais sdo possiveis, tais como a analise estatica, analise modal, analise modal
considerando forgas estaticas, andlise a encurvadura, analise harménica e analise push over
(SEBASTIAO, 2019). A Figura 2 apresenta a interface de trabalho do programa.
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Figura 2. Interface do programa Robot Structural

Fonte: Pagina oficial AUTODESK (2020)
1.3 A¢Oes e combinagdes
Com relagdo ao projeto e dimensionamento de estruturas, segundo a NBR 8681 (2003) uma

estrutura pode receber trés tipos de carregamento, sendo eles: agdes permanentes (F ) — aquelas que
sempre estardo presentes na estrutura, principalmente o peso proprio; acdes variaveis (FQ) —aquelas

que séo provenientes principalmente de uso e ocupacao, pressao hidrostatica, empuxo de terra, vento
e variacdo de temperatura e agles excepcionais — provenientes de situacfes como incéndios,
explosdes, choques de veiculos, sismos, entre outros.

De acordo com a NBR 8800 (2008), apos a definicdo das acOes, é necessario realizar a
combinacdo das mesmas para considerar a probabilidade da ocorréncia simultdnea em certo periodo
de tempo. Para esse procedimento, sdo consideradas as equacgdes proprias para o determinado tipo de
combinacdo, sendo elas ultimas (normais, especiais, de construcdo ou excepcionais) ou de servico

(frequentes ou raras). Os coeficientes de ponderacdo utilizados sdo: Yy (coeficiente de ponderacao
para acOes permanentes), Yy (coeficiente de ponderacdo para acOes variaveis), ¥, (fator de

combinacdo para acOes variaveis), ¥, e ¥, (fatores de reducédo para acdes variaveis). Além disso, 0s
valores de resisténcia dos materiais também devem ser reduzidos fazendo sua divisdo por um

coeficiente de ponderagdo das resisténcias vy .

1.4 Solicitacbes

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), devem ser consideradas em projeto, as solicitacbes de
tracdo, compressao, cisalhamento, flexdo e deslocamentos. Para o caso especifico da flexdo deve-se
atentar ao processo de calculo do momento fletor resistente, que é determinado utilizando as tabelas
encontradas nos anexos G e H da NBR 8800 (2008). O principal fator a ser considerado é o estado-
limite de flambagem, o qual pode ser divido em Flambagem Local da Alma (FLA), Flambagem Local
da Mesa (FLM) e Flambagem Lateral com Torcdo (FLT). Os anexos apresentam toda a formulagéo
e 0s parametros necessarios para determinacédo do M4 — Momento Fletor Resistente de Calculo
(ABNT NBR 8800, 2008).
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1.5 Acéo do vento

Devido ao uso de conexdes flexiveis nos projetos de estrutura metélica e da alta resisténcia do
aco possibilitar trabalhar-se com pecas esbeltas, uma a¢do muito importante a ser considerada para o
dimensionamento de galpdes metélicos é o vento (ABNT NBR 8800, 2008).

Tal acdo é resultado de varias condicOes especificas relacionadas ao local de implantacdo da

obra. O calculo da agdo do vento deve ser realizado a partir do calculo da forca de arrasto (F,) e

também dos coeficientes de pressdo e de forma externos e de pressdo interna, o qual requer muito
cuidado, principalmente no caso de projetos industriais de galpdes, que sdo em geral, muito
permeaveis e de grandes dimensfes, proporcionando alta pressao interna devido a a¢do do vento
(ABNT NBR 6123, 1988).

2 METODOLOGIA

Primeiramente estudou-se o projeto obtido no livro Edificios Industriais em Ago, 22 edicdo, do
autor lldony H. Bellei e da editora PINI (1998). O anexo D do livro apresenta um projeto completo
de um galpdo em pértico de alma cheia, o qual foi adaptado. O pdrtico principal da estrutura foi
modelado, seus perfis foram pré-dimensionados e 0s carregamentos inseridos, em ambos 0s softwares
especificos para projetos, principalmente para estruturas de aco (Cype3D, do pacote Cype e Robot
Structural Analysis Professional, da AUTODESK).

2.1 Descricéo do projeto do galpéo

O trabalho foi baseado no projeto do livro descrito, no qual o autor fez todo o dimensionamento
manualmente.

2.1.1 Caracteristicas gerais

O projeto de estudo, possui 20 metros de vao entre 0s eixos das colunas, um total de 48 metros
de comprimento, 9 metros de altura para as colunas, um espacamento de 6 metros entre os porticos
principais e cobertura de chapa zincada trapezoidal.

Além disso, o sistema estrutural proposto € divido em pdrticos bi-engastados de alma cheia
(transversal) e em contraventamentos verticais e horizontais (longitudinal). Logo o objeto de estudo
principal serd o sistema transversal, sendo modelado e analisado por meio dos softwares, para
posterior comparacao de resultados.

2.1.2 Materiais
Com relacdo a especificacdo dos materiais a serem utilizados, tem-se que toda a estrutura do

portico foi em aco ASTM A36. As caracteristicas do material podem ser constatadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas do material utilizado

Aco Fy (tflcm?)  F, (tflcm?)  F e F, (tflcm?) Fy < 0,4F, (tflcm?)
ASTM A36 > 4,00 >2,50 <150 <1,00
Fonte: Adaptado de BELLEI (1998)

As soldas prescritas sdo com Eletrodo E-70XX com Fy=4,92 tf/m2. J& 0s materiais dos

parafusos das ligagbes sdo ASTM A325 (Fy=7,25 tf/m?) para ligagOes principais e ASTM A307
(Fy=4,15 tf/m?) para liga¢des secundarias.
2.1.3 Secao tipica e plano de cobertura

O projeto possui um portico tipico que se repete ao longo do galpdo, o qual é objeto de estudo
principal. A Figura 3 apresenta a se¢do tipica do portico e o plano de cobertura do galpao, que mostra
a vista superior com o distanciamento entre os porticos.

Figura 3. Secdo tipica e plano de cobertura
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Fonte: Adaptado de BELLEI (1998)

2.1.4 Cargas

A carga permanente (CP) é estimada para cada parte da estrutura. Para as vigas foi considerado
0 peso das chapas de tapamento, das tercas e dos tirantes, resultando em uma carga distribuida de 77
Kgf/m (quilograma forca por metro). Para as colunas, foi considerado o tapamento lateral, resultando
em uma carga concentrada no topo de 683 Kgf (quilograma forca). Ja a carga acidental (CA) é de 90
Kgf/m (quilograma forca por metro), aplicada nas vigas.

Com relacdo ao vento, o carregamento é calculado conforme as prescricdes da ABNT NBR
6123 (1988). Inicialmente adotou-se uma velocidade basica do vento V,=35m/s (metros por
segundo). O fator topogréafico foi escolhido considerando o terreno como plano, logo S,= 1. Ja para
o fator de rugosidade, adotou-se Categoria IV, Classe B e maior dimensdao entre 20 e 50 metros. Para
o fator estatistico, considerou-se que a edificacdo se enquadrava no grupo 3 (EdificacGes e instalacdes
industriais com baixo fator de ocupacéo), logo S;=0,95. Com isso, obteve-se os valores para S,, para
velocidade caracteristica (V) e para a pressdo dinamica (qy), variando com a altura, conforme é

apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores de S,, Vi e qy, variando com a altura

H S, V, (m/s) qy (Kgf/m?)
<5m 0,76 25,27 39,01
10m 0,83 27,60 47,61
11m 0,84 27,93 48,76

Fonte: Adaptado de BELLEI (1998)

Posteriormente foram calculados os coeficientes de pressdo e de forma externos para as paredes
laterais e para o telhado, os coeficientes de pressao interna, analisadas as possiveis combinacgdes e
obtidos os diagramas finais de vento para o portico tipico, sendo que como resultado foram obtidos
dois diagramas (V1 e V2) para serem combinados com as demais cargas posteriormente. Tais
resultados, sdo apresentados a seguir na Figura 4.

Figura 4. Carregamentos de vento no pdrtico

0,00271
0,00054
0,00180
0,00136

Fonte: Adaptado de BELLEI (1998)
Para a ponte rolante, foram consideradas as cargas apresentadas na Figura 5, sendo que 0s
momentos gerados pela excentricidade do console foram aplicados diretamente na coluna.

Figura 5. Carregamentos devido a ponte rolante
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Fonte: Adaptado de BELLEI (1998)

2.2 Dimensionamento utilizando o software Cype 3D

No software Cype 3D inicia-se criando uma nova obra vazia no programa e fornecendo as
configurac@es iniciais de normas, nesse caso a ABNT NBR 8800:2008, de materiais para os perfis,
para esse projeto aco ASTM A36, de hipdteses adicionais de acdes e materiais para as ligacdes, que
serdo apresentados a seguir.
2.2.1 Modelagem no Cype 3D

A modelagem da estrutura é feita com base em um modelo de nés e barras, sendo necessario

posteriormente realizar a descri¢do da disposicao dos perfis pensando em um modelo tridimensional.

7



205
206
207
208
209

210
211

212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

223
224

225
226

Todo o langamento da estrutura é realizado fazendo uso de materiais, perfis, coeficientes de
flambagem e flechas admissiveis genéricos, que posteriormente sdo configurados facilmente. A
Figura 6 apresenta o langamento de barras e nos, a vinculagdo externa das colunas (engaste com a
fundacdo) e a organizacdo da disposicao dos perfis.

Figura 6. Lancamento de barras e nos, vinculacdo externa e disposicao dos perfis no Cype 3D

Fonte: Elaborado pelos autores

2.2.2 Pré-dimensionamento (perfis utilizados) no Cype 3D

A escolha dos perfis baseou-se em uma adaptacdo do projeto. O autor realiza os calculos
manualmente, se baseando na norma AISC — ASD 9°/89 — Specification for Structural Steel Buildings
— Allowable Stress Design (Especificagcdes para edificacfes de aco estrutural — Projeto de tenséo
admissivel), documento elaborado pelo Instituto Americano de Construcbes em Aco. Logo ao
calcular com o Cype 3D, fazendo uso da ABNT NBR 8800:2008, espera-se que 0s resultados tenham
certa divergéncia. Apesar disso, as dimensdes dos perfis do projeto séo utilizadas apenas como pré-
dimensionamento e o objetivo do trabalho é a comparacao dos resultados obtidos nos dois softwares.
Na Tabela 3, sdo apresentadas as propriedades principais dos dois perfis definidos para o projeto no
software Cype 3D e a Figura 7 mostra a representacdo genérica das dimensdes.

Tabela 3. Propriedades principais dos perfis utilizados na estrutura no software Cype 3D

. d b t, Ly 4 I, A Massa linear
Perfil Uso (mm) (mm) (mm) (mm) Ix (cm ) (Cm4) (cmz) (kg/m)
pssooxgs  colunas 500 250 9.5 125 4562637 3258,60 107,63 85
principais
\V/S400x49 Vigas 400 200 6,3 95 1739301 1267,46 62,00 49
principais

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 7. Representacao genérica das dimensdes dos perfis
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Ao fim desse processo, faz-se a definigdo dos materiais para cada perfil, que ja foram descritos

no item 2.1.2.

2.2.3 Efeitos de flambagem no Cype 3D

A configuracgdo dos efeitos de flambagem € realizada para cada barra do projeto, por meio da

insercdo dos comprimentos de flambagem (L,), retirados do projeto do autor Ildony H. Bellei. A

Figura 8 mostra a configuracdo de flambagem adotada para as colunas e para as vigas,

respectivamente. E importante destacar que o programa sempre considera os eixos locais como sio

mostrados na imagem.

Figura 8. Descricdo da flambagem das colunas e das vigas, respectivamente, para o Cype 3D

E Flambagem

2]

Z
' ()
" |
X vy

. Atribuir comprimento de flambagem (Plano xy)

n P=05| p=07 | P=10| p=0 a'a L7
T A5 T T
Cnmpnmerrtnm

[’] Atribuir comprimento de flambagem (Plano xz)

nan; B=0.7 | B=10| p=20 a': Ly
TN T [ B

Comprimento 6.400| m
Cancelar

X [l Flambagem X

=]

Z
3 @
/
X >~y

[] Atribuir comprimento de flambagem (Planc xy)

an B=0S | p=07 | B=l0 | p=20| P=? | D=7
15T TEE
Cnmpnmerrtnm

[] Atribuir comprimento de flambagem (Planc xz)

an B=US | A=07 | B=L0 | p=20| P=? | [L=?
15507 AR
Cancelar

Comprimenta m

Fonte: Elaborado pelos autores

Para o caso da flambagem lateral, também foi inserido o comprimento destravado (L),

referente ao projeto. Tal configuracdo € apresentada na Figura 9, para colunas e vigas,

respectivamente.

Figura 9. Descricdo da flambagem lateral das colunas e das vigas, respectivamente, para o Cype 3D
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Fonte: Elaborado pelos autores

Depois de fazer todas as configuracdes relacionadas a flambagem, é feita a definicdo das flechas

admissiveis.
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2.2.4 Flecha méxima admissivel no Cype 3D

Para realizar os ajustes de flecha méxima, foi consultada a tabela C.1 do anexo C da ABNT
NBR 8800:2008, a qual faz as delimita¢des adequadas. No programa € possivel escolher entre flecha
méaxima absoluta, ativa absoluta, maxima relativa e ativa relativa. Uma vez que a tabela consultada
apresenta as flechas maxima relativas, que séo relacionadas ao vao (L), nesse projeto foram utilizadas
as mesmas condig¢des. Sendo assim, foi definido para as colunas uma flecha maxima de L/300 e para
as vigas L/250. Apos configurar os limites para as flechas, faz-se o processo de inser¢do dos
carregamentos.

2.2.5 Ac¢0es e combinagdes no Cype 3D

Inicialmente, é necessario adicionar as hipoteses de carga a serem utilizadas. O programa ja
considera o peso proprio dos elementos estruturais. Baseando-se nas cargas de projeto apresentadas,
foram adicionadas mais uma hipdtese para cargas permanentes, duas para ponte rolante, duas para
vento e uma para cargas acidentais.

O vento foi adicionado em duas hipéteses separadas e como carga distribuida linearmente no
portico, sendo considerados os eixos locais dos perfis, conforme o que foi apresentado na Figura 4.
As cargas da ponte rolante também foram inseridas em duas hipdteses separadas, afim de considerar
o fato da carga horizontal atuar em sentidos diferentes, sendo cargas pontuais e momentos aplicados
diretamente nas colunas, como indicado na Figura 5.

Os valores de carregamento permanente e acidental sdo citados no item 2.1.4, sendo que o
carregamento permanente das vigas € inserido como carga distribuida linearmente assim como o
acidental. J& o carregamento permanente das colunas € inserido como carga concentrada no topo.
Para esses, sdo considerados os eixos globais da estrutura.

Com relacdo as combinacOes previstas em norma, o software ja realiza todas as combinac6es
possiveis e realiza o dimensionamento para o pior caso. Por fim, é realizado o calculo do pértico, com
a ferramenta automatica que faz as verificacbes de acordo com os documentos normativos e
possibilita fazer as verificacdes, analisar perfis, diagramas de esforcos e deformacoes.

2.3 Dimensionamento utilizando o software Robot Structural Analysis Professional

Para se iniciar a modelagem € preciso escolher entre os tipos de projetos disponiveis aquele que
mais se adequa ao que ira ser realizado. No caso deste trabalho foi utilizado o projeto de estrutura
3D. Apos essa escolha, foram definidas as preferéncias de trabalho, tais como: unidades de medida a
serem utilizadas, unidades de forca, caracteristicas mecanicas dos materiais, deslocamento e angulo
de rotacdo. Por altimo foi definido o documento normativo para realizacdo das verificacdes, nesse
caso, 0 ANSI/ AISC 360-05: Specification for Structural Steel Buildings (Especificacdo para edificios
de ago estrutural), elaborado pelo Instituto Americano de Construcdo de Aco (American Institute of

Steel Construction). Para as ligagdes, foi usado o Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-8:
10
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Design of joints (Projeto de Estruturas de Aco — Parte 1-8: Projeto de ligacdes), elaborado pelo Comité
Europeu de Padronizacdo. O motivo dessas escolhas é a auséncia das normas brasileiras e o fato de
que a norma de projetos de estruturas de a¢o vigente no Brasil (ANBT NBR 8800:2008) tem como
referéncias normativas principais as duas que foram definidas.

2.3.1 Modelagem no Robot

Finalizada a etapa de definicGes bésicas de trabalho, é possivel dar inicio ao processo de
modelagem. Primeiramente foram definidos os eixos, sendo X e Y 0s eixos que compdem o plano
horizontal e Z o eixo que define a altura.

A modelagem no programa consiste no langamento de barras, que € feito selecionando o ponto
inicial e final da mesma, que é considerada como uma linha que passa no eixo do centro de gravidade
do perfil escolhido. Em seguida foram lancados os apoios presentes em cada base de pilar, nesse caso,
engastes. A Figura 10 mostra a estrutura modelada e os apoios utilizados.

Figura 10. Lancamento do portico e dos apoios no Robot

igaa00et=rtlan g

»

P}

|

oluna Wh500x250x1

£
Fonte: Elaborado pelos autores

1

o~

2.3.2 Pré-dimensionamento (perfis utilizados) no Robot

Os perfis utilizados durante a modelagem do edificio industrial no software Robot Structural,
assim como no Cype 3D, foram obtidos no projeto adaptado mencionado anteriormente.

Apesar do Robot Structural contar com uma vasta biblioteca de perfis metalicos estruturais, o
mesmo nado apresenta perfis brasileiros. Devido a isso, foram buscados dentro dos catalogos
disponiveis, perfis com as caracteristicas geométricas mais proximas aos perfis descritos no item
2.2.2, para uma comparagdo mais justa dos resultados. As caracteristicas dos perfis utilizados estao
dispostas na Tabela 4, também de acordo com a disposicdo genérica da Figura 7.

Tabela 4. Propriedades principais dos perfis utilizados na estrutura no Robot

Massa
by

d tw b I (em*) I, (cm®) linear

Perfil UO (mm) (mm) (mm) (mm) () (kgm)

WH500x Colunas
250x1 principais

WH400x Vigas
200x1 principais

500 250 8 14 48356,0 3647,0 107,0 84,6

400 200 6 10 17956,0  13340,0 62,8 49,3

Fonte: Elaborado pelos autores
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2.3.3 Materiais no Robot

Seguindo o item 2.1.2, todas as pegas que constituem o pértico modelado neste trabalho, séo de

aco A-36 250MPa. Por néo existir tal material nas bibliotecas do software, foi criado um novo aco

com caracteristicas identicas as descritas per norma ABNT NBR 8800:2008.

2.3.4 Efeitos de flambagem no Robot

Para que os efeitos da flambagem sejam avaliados, esses devem ser inseridos através da aba

“Defini¢do de membro”, onde é possivel definir todos oS pardmetros necessarios para a anélise da

estrutura com relacdo a esse quesito. Através dessa, foram inseridos os valores de comprimento de

flambagem (Lx), assumidos pelo projeto adaptado ja mencionado. Na Figura 11 sdo mostrados os

valores para colunas e vigas, respectivamente.

Figura 11. Descricdo da flambagem das colunas e vigas, respectivamente, no Robot

2 Definigio de membro - Parametros - ANSI/AISC 360-16 X 2 Definicio de membro - Pardmetros - ANSI/AISC 360-16 X
Tipo membro: | Coluna do portico | Salvar Tipo membro: | Viga do portica Salvar

Flambagem (gixo Y)
Comprimento do membro ly:

@ Real @ Real
9,00 6,40
(O Coefidente m (O Coeficiente |:| i Servico

Coef. de compr. de flamb. Y:

Ky: [1,00 |

[[JFlambagem por flexo-torcao

Flambagem (eixo Z) Fechar
Comprimento do membro Iz:

Coef. de compr. de flamb. Z:

Mais...
Enrijecedores
Parametros de flambagem lateral

Coef. de compr. de flamb. lateral
Flambagem lateral 5

Mesa superior Mesa inferior
Cb: | 1,00 3
S Id =(d1,d2,...) Id=(d1d2,...)

Parametros da anlise sismica
[ Célculos sismicos - ANSI/AISC 341-16

Ajuda

Flambagem (eixo Z) Fechar
Comprimento do membro Iz:

Flambagem (gixo Y)
Comprimento do membro ly:

@ Real T @Real
| 10,15 5,07
O Coeficiente - ™ Ocoefidente I'm Servio
Coef. de compr. de flamb. Y:

Ky: | 1,00

Coef. de compr. de flamb. Z:

Kz: |1,00

Mais...

[CFlambagem por flexo-torcio Enrijecedores

Parametros de flambagem lateral

Coef. de compr. de flamb, lateral
Flambagen lateral s

Mesa superior| | Mesa inferior
cb: | 1,00 Cb
L Id = (d1,d2,..) Id =(d1,d2,...)

Parametros da anélise sismica
[[] Caleulos sismicos - ANSI/AISC 341-16

Ajuda

Fonte: Elaborado pelos autores

Ja para a consideracdo da flambagem lateral, foram adicionados manualmente os valores dos

comprimentos destravados (Lp). Os mesmos sdo demonstrados na Figura 12. Destaca-se que tais

valores foram considerados iguais para a mesa superior e inferior de cada perfil.

Figura 12. Descricdo da flambagem lateral das colunas e das vigas, respectivamente, no Robot

Definir segmentos entre os contraventamentos

Definir coord. manual. dos contraventamen. existentes

[ 5,40 m
@ real O relativo

Adicionar coordenadas de contraventamentos automaticamente

[[]Nos pontos onde os elementos adjacentes estdo localizados

[C] em todos os pontos onde os nés internos est3o localizados

[] em pontos onde os momentos fletores s3o iquais a zero

Definir segmentos entre os contraventamentos

Definir coord. manual. dos contraventamen. existentes

| 5,07 m
@ real O relativo

Adicionar coordenadas de contraventamentos automaticamente

[INos pontos onde os elementos adjacentes esto localizados

[[] em todos os pontos onde os nés internos est3o localizados

[[] em pontos onde os momentos fletores s3o iguais a zero

Fonte: Elaborado pelos autores
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2.3.5 Flecha méxima admissivel no Robot

Com o intuito de obedecer aos padrdes normativos brasileiros, assim como foi feito no Cype
3D, foram adotados os valores de deslocamento maximo disponiveis na tabela C.1 do anexo C da
norma ABNT NBR8800:2008lI, sendo L/300 para as colunas e L/250 para as vigas, onde “L” é o
comprimento da barra.
2.3.6 AgOes e combinagdes no Robot

O primeiro passo para fazer o lancamento dos carregamentos sobre a estrutura é criar cada uma
das hipoteses de cargas atuantes através do menu “Cargas”, na guia “Tipo de carga”. Nessa fase é
necessario informar a natureza da carga a ser criada. Feito isso, adiciona-se 0s carregamentos
diretamente aos membros do pértico. O peso préprio, assim como no Cype 3D, é considerado
automaticamente pelo software. Os demais carregamentos foram lancados considerando as mesmas
hip6teses utilizadas no Cype 3D.

Finalizado o lancamento de todas as cargas em suas respectivas pecas, foram criadas as
combinac0es das cargas existentes. O Robot oferece a op¢éo de realizar as mesmas automaticamente,
porém optou-se por fazé-las manualmente com a finalidade de obedecer aos parametros normativos

da ABNT NBR 8800:2008 e se aproximar ao maximo com o que foi feito pelo Cype 3D.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os softwares fazem as analises estruturais pertinentes e as verificacdes de acordo com o0s
documentos normativos. Apdés o célculo, é possivel obter-se os esfor¢cos na estrutura, 0s
deslocamentos, os relatérios de verificacbes e as ligaches estabelecidas. Também é feito um
dimensionamento otimizado, no qual o préprio programa verifica quais sdo os perfis mais econémicos
para o sistema modelado.
3.1 Diagramas de esforcos solicitantes

Séo gerados diagramas de varios tipos de esforcos, tais como axial (N), cortante (V,, e V,),
momento torsor (M,) e momento fletor (M,, e M,). Os valores dos maximos e dos minimos podem
ser observados na Tabela 5 a seguir, para ambos os softwares, de acordo com a descricdo da Figura
13.

Figura 13. Descricéo de pontos do portico

N5
N2 N4

% N1 N3

Fonte: Elaborado pelos autores
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Tabela 5. Esforcos solicitantes maximos calculados pelos programas

N (tf) V, (tf) M, (tf.m)
Cype 3D Robot Cype3D Robot Cype3D Robot
Min. -15290 -15,286 -3,018 -2,972 -8,772  -8,988

Barra

NI-N2 Max. 2,296 2,295 3,148 3,166 10,932 11,297
N3-N4 Min. -29,861 -29,871 -3,148 -3,166 -7,576 -7,476
Max. 0,407 0,417 1,167 1,167 12,257 12,202
N2-N5 Min.  -3,453 -3,480 -2,309 -2312 -6,847 -7,283
Max. 1,325 1,324 3,001 2,994 7,103 7,664
N4-N5 Min.  -3,404 -3,433 -2,279 -2,286 -6,576  -7,020

Max. 1,553 1,555 1,134 1131 5501 5,649
Fonte: Elaborado pelos autores

Para o esforco cortante no eixo “y” (V,), 0 momento torsor (M,) e 0 momento fletor no eixo
“z” (M,), foram obtidos valores nulos. Conforme apresentado, os dois softwares obtiveram valores
de esfor¢os com pequenas diferencas, que variam de um para o outro conforme o ponto analisado. As
maiores foram: 0,029tf (tonelada forca) para o esfor¢o axial (N), 0,046tf (tonelada forga) para o
esforgo cortante em “z” (V,) e 0,561tf.m (tonelada forga vezes metro) para o momento fletor em “y”
(M,). Isso pode ser justificado pela divergéncia no carregamento de peso proprio gerado
automaticamente, ja que os perfis utilizados sdo semelhantes, mas ndo idénticos. Além disso, a forma
de analise realizada também pode ser considerada, uma vez que mesmo sabendo que os dois softwares
utilizam o método dos elementos finitos, ha a possibilidade de gerarem esfor¢cos um pouco diferentes.
3.2 Deslocamentos

Em relagdo aos deslocamentos, sdo calculados os de translagédo (D,, D,, e D,) e também os de
rotacdo dos pontos (G,, G, € G,). Também de acordo com a descri¢do apresentada na Figura 13, os
valores minimos e maximos sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Deslocamentos calculados pelos programas

D, (mm) D, (mm) G, (mRad)
N6 Cype 3D Robot Cype 3D Robot Cype 3D Robot
Min. Max. Min. Méax. Min. Méx. Min. Méx. Min. Mé&x. Min. Max
N1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N2 -12,688 7,713 -12,480 7,540 -0,481 0,360 -0,475 0,126 -2,039 0,894 -1,90 0,799
N3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N4 -9,679 4911 -9573 4,882 -1518 0,107 -0,90 0,067 -2,491 0,525 -2,312 0,642
N5 -8,691 3,862 -8505 3,772 -28,189 27,791 -28,683 28320 0 1552 0 1,531
Fonte: Elaborado pelos autores

Os softwares obtiveram valores nulos de deslocamento de translagdo no eixo “y” (D,) e de
rotacdo para 0s eixos “x” e “z” (G, e G,). Comparando os valores apresentados, € possivel observar
gue novamente os valores ndo sdo idénticos e que variam de um ponto para 0 outro, porém as
diferencas séo pequenas, sendo as maiores: 0,208mm para o deslocamento de translagdo em “x” (D,,),

0,618mm para o deslocamento de translagdo em “z” (D,) e de 0,179mm.Rad para o deslocamento de
14
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rotagdo em “y” (G,). Tal resultado pode-se justificar também pela diferenca no carregamento de peso
préprio e pelas diferengas na utilizacdo do método dos elementos finitos, da mesma forma como
ocorre no caso dos esforgos. Como os deslocamentos tem escala pequena, qualquer variagdo gera
alteracdes em seus valores.
3.3 Verificagao dos perfis

O software realiza as verificagcdes determinadas em norma, para concluir se o perfil escolhido
esta apto a ser utilizado ou se ha algum problema e 0 mesmo precisa ser alterado. O Cype 3D verifica:
limitacdo do indice de esbeltez, resisténcia a tracdo, resisténcia a compressao, resisténcia a flexao
eixo X, resisténcia a flexdo eixo Y, resisténcia ao esfor¢o cortante X, resisténcia ao esforgo cortante
Y, resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados, resisténcia a torcao, resisténcia ao momento de
torcdo, forga axial, momento fletor e cortante, resisténcia a interagfes de esforgos e momentos de
torcdo, todos esses relacionados a ABNT NBR 8800:2008.

J& o Robot Structural Analysis Professional verifica: indice de esbeltez, flambagem nos eixos
Y e Z, flambagem lateral, resisténcia a compresséo, resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a flexdo
e resisténcia a traco.

O resultado do programa Cype 3D é que todos os perfis que foram pré-dimensionados (através
do calculo manual) estdo aptos para a estrutura. No caso do Robot, 0 mesmo ocorre, concluindo-se
que o sistema esta apto para qualquer um dos documentos normativos. 1sso ndo mostra se os perfis
sdo os mais adequados e econdmicos, e sim se 0s utilizados na modelagem séo aptos ou néo.

3.4 LigacOes

Ap0s o calculo do pértico, sdo geradas as ligacGes automaticas. Feito isso, com a ferramenta de
edicdo, é feita a analise para cada uma delas. Nesse passo, realiza-se as configuracdes necessarias
quanto ao método de ligacdo (soldada ou aparafusada), ao material utilizado, a disposicdo de
enrijecedores e as caracteristicas da placa de ancoragem. As ligacdes de viga com coluna e de viga
com viga foram definidas como parafusadas, conforme consultado no projeto base. Com todas as
configurac@es, os programas geram a ligacdo mais adequada. Para as placas de base dos pilares,
também séo dimensionados 0s chumbadores necessarios.

Para as ligacdes geradas pelo Cype 3D, no encontro do pilar com a base da fundacéo, tem-se a
utilizacdo de uma placa base de 450x700mm com espessura de 25mm e quatro parafusos de
ancoragem de 25,4mm de didmetro e comprimento total de 900mm (incluindo a dobra na ponta) em
direcdo ao concreto da fundacdo. Foi utilizada solda E70XX para unir a coluna na placa base e
também para melhorar a liga¢do dos chumbadores a ela.

Ja para a ligacdo entre a coluna e a viga, observa-se uma chapa frontal para a viga, de

220x510mm e espessura de 11mm com 12 parafusos M12x50, além de dois enrijecedores, um
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horizontal e outro inclinado. Para essa, a solda utilizada foi E70XX para unir a viga a chapa frontal e
para ligacdo dos enrijecedores.

Por fim, para a ligacdo entre as duas vigas, também foram utilizadas chapas frontais, de
220x430mm com 10mm de espessura, com 8 parafusos M16x55. Para solda dos perfis as chapas, foi
usada solda E70XX. As ligagdes geradas no programa sao evidenciadas na Figura 14.

Figura 14. Ligacdes geradas pelo Cype 3D

l ol

Fonte: Elaborado pelos autores

Em relagéo as ligacOes geradas pelo Robot, tem-se para a ligacdo entre o pilar e a base da
fundacdo, a utilizacdo de uma placa de base de 1000x500mm e espessura de 25mm, ancoragem feita
com 4 parafusos, com 22mm de diametro e 1016mm de comprimento (incluindo a dobra na ponta),
cunha de 100mm e soldas de 5mm com a placa principal e 8mm com a cunha.

No caso da ligacdo entre a coluna e a viga, obteve-se uma placa frontal de 427x200mm com
20mm de espessura, 10 parafusos 16mm, classe A307 distribuidos em duas colunas com 5 parafusos
em cada, dois enrijecedores de 5mm de espessura, solda no enrijecedores de 5mm, solda na alma com
6mm e solda nas mesas superior e inferior com 7mm.

Por dltimo, para a ligacdo entre as duas vigas utilizou-se placa frontal de 526x200mm com
20mm de espessura, com 10 parafusos dispostos em duas colunas, 0os mesmos também foram de
16mm classe A307, solda na alma com 5mm e nas mesas com 7mm. A Figura 15 mostra as ligacfes
geradas pelo software Robot Structural.

Figura 15. Ligacdes geradas pelo Robot Structural

"N

Fonte: Elaborado pelos autores
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No apéndice A, encontra-se os detalhamentos de todas as ligagdes geradas por ambos 0s
softwares, onde observa-se todas as outras dimenses e materiais ndo descritos anteriormente. E
possivel observar uma semelhanga, inclusive com relacdo aos materiais e as dimensfes dos
componentes, porem o Robot Structural foi mais conservador para todas as conexdes, sendo essas
mais robustas.

Primeiramente para a ligagdo pilar-fundagédo, o Robot obteve placa base maior (0,185m? a
mais), parafusos de menor didmetro (4mm a menos) porém mais compridos (116mm a mais), além
de apresentar necessidade da presenca de uma cunha para ancoragem a fundagdo. Com relacdo a
ligacdo coluna-viga, 0 mesmo calculou uma chapa frontal menor (0,03m2 a menos) porém bem mais
espessa (9mm a mais) e uma menor quantidade de parafusos (2 a menos), porém de maior diametro
(4mm a mais). Por fim, para a ligagéo viga-viga, o Robot calculou uma placa frontal maior (0,01m?)
e bem mais espessa (10mm a mais) e a quantidade de parafusos também foi maior (2 a mais) sendo
esses de mesmo diametro. Essas diferencas podem ser justificadas pela forma com que o programa
realiza as analises para geracdo da ligacdo ou pela pequena diferenca das duas normativas utilizadas.

O Cype 3D se apresenta mais eficiente que o Robot Structural na geracdo dos relatorios e
detalhamentos automaticos dessas ligacdes além de possibilitar a configuracao do tipo de solda a ser
utilizado nas conexdes. Com isso, 0 Cype se faz mais viavel do ponto de vista profissional e executivo.

Ao fim de todo esse processo (modelagem e célculo), é possivel gerar a vista tridimensional do
portico em ambos os softwares. A Figura 16 mostra os porticos finais gerados.

Figura 16. Estrutura 3D do portico final gerado pelo Cype 3D e pelo Robot Structural

Fonte: Elaborado pelos autores
3.5 Dimensionamento otimizado
Como mencionado anteriormente, os dois softwares realizam um calculo de forma a encontrar
os perfis mais econémicos que satisfazem as condi¢cdes impostas pelos carregamentos, de acordo com

as verificacdes exigidas pelos documentos normativos.
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Dessa forma, a Tabela 7 mostra os perfis escolhidos pelos programas para substituirem os pré-
dimensionados da forma mais eficiente possivel.

Tabela 7. Perfis otimizados pelos programas

Massa
Software Perfil Uso d by tw b I, (cm?) Ly . A2 linear
(mm) (mm) (mm) (mm) (em?) (em?) (kg/m)
\V/S400x78 Colunas 5y 900 63 190 3009394 253409 9881 78
prlnC|pals
Cype 3D Vi
\VS400x33 VI9aS 400 180 48 6,3 1109063 612,71 41,08 33
prlnC|pals
WH350x250  COMUMaS  aoh o5h 60 100 162510 26040 698  54.8
prlnC|pals
Robot Vi
WH350x175x1 1985 359 175 45 8 9586,0 714 43 33,8
prlnC|pals
PS500x85 Colunas o) o5y 95 125 4562637 3258,60 107,63 85
VS400x49 i 400 200 63 95 1730301 126746 6200 49

Fonte: Elaborado pelos autores

Observa-se que foi possivel tornar a estrutura mais leve e consequentemente mais econémica
com a mudanca dos perfis, visto que agora a resisténcia dos mesmos é aproveitada de forma
otimizada, quando comparado aos perfis utilizados no pré-dimensionamento.

Avaliando primeiramente as barras que constituem as vigas, € possivel constatar que o perfil
gerado pelo Cype 3D é 0,8kg/m (quilogramas por metro) mais leve quando comparado ao perfil
estabelecido pelo Robot Structural. Ja para os perfis utilizados nas colunas, vé-se que o Robot
Structural utiliza um perfil que é 23,2 kg/m (quilogramas por metro) mais leve quando comparado ao
perfil produzido pelo Cype 3D, logo observa-se uma grande discrepancia entre a massa linear dessas
pecas.

Considerando que o portico possui duas colunas de 9 metros e duas vigas de 10,16 metros de
comprimento, tem-se para o Cype 3D um peso total do portico de 2074,56 kg (quilogramas) e para o
Robot Structural, tem-se 1673,22kg (quilogramas). Logo o segundo foi mais econémico, sendo

401,34kg mais leve no total, ou seja, 19,35%.

4 CONCLUSOES

Uma grande dificuldade encontrada atualmente por engenheiros projetistas € a escolha de um
software de célculo estrutural que proporcione agilidade e possibilite fazer analises mais complexas,
com a seguranca requerida. A grande maioria, tende a trabalhar ao longo da vida profissional com o
primeiro programa que aprendeu, devido a dificuldade em aprender diversos deles. O objetivo desse
estudo foi entender as diferencas entre o Cype 3D e o0 Robot Structural, nos quesitos de modelagem

e também nos resultados encontrados.
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Ambos os programas proporcionam grande facilidade no processo de modelagem, porém o
Cype 3D possui interface mais intuitiva, que mostra claramente as configuracoes e descri¢fes a serem
realizadas. Por outro lado, o Robot tem a vantagem de se modelar diretamente no modelo
tridimensional da estrutura e ndo com a utilizacdo de nos e barras. Além disso, tem-se o fato de estar
integrado com o conceito Building Information Modeling (BIM) e com isso apresentar a possibilidade
do uso conjunto com o software Revit, também da Autodesk.

Outro ponto a ser destacado é o que software Cype 3D possui a norma brasileira NBR
8800:2008 para realizacdo das verificagdes, ja 0 Robot possui somente as normas que sao referéncias
para a brasileira, sendo elas a americana ANSI/ AISC 360-05 e a europeia Eurocode 3. Também
devido a isso, o primeiro conta com os catalogos de perfis nacionais, proporcionando maior facilidade
no momento do dimensionamento, enquanto para o Robot h& a necessidade da criagdo de um perfil
ou da busca por um perfil de mesmas caracteristicas em catalogos de outros paises.

Constata-se que no quesito da obtencdo de resultados, ambos os softwares sdo préximos,
apresentando pequenas diferencas. Para os esforcos, a diferenca maxima obtida foi de 0,561tf.m a
mais no momento fletor em “y” calculado pelo Robot. J4 para os deslocamentos, o maximo foi de
0,618mm a mais no deslocamento em “z” calculado pelo Cype. Com relagao as ligagdes, o Cype 3D
é mais eficiente, gerando ligacdes menos robustas e entregando detalhamentos e relatorios mais
completos, enquanto o Robot se destaca na otimizacéo dos perfis da estrutura, encontrando um portico
401,34kg (19,35%) mais leve.

Conclui-se entdo que qualquer um dos softwares estudados proporcionara bons resultados e
permitird ao projetista ser muito mais agil e preciso ao realizar um projeto estrutural de estrutura de
aco. A grande vantagem do Cype 3D ¢ a presenca dos documentos normativos nacionais e por outro
lado, a do Robot Structural é a maior economia na escolha dos perfis, gerando uma estrutura mais
leve.

4.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

Uma possibilidade é a analise da estrutura do galpdo como um todo, considerando uma
modelagem de forma tridimensional com os demais poérticos principais, contraventamento, 0s
tirantes, as colunas frontais e os tapamentos frontal, lateral e superior.

Além disso, pode ser feita a andlise referente aos custos das estruturas geradas por cada
software, afim de descobrir qual oferece uma op¢do mais vidvel de ser executada. Outra opcdo, € a
adicdo de mais programas para uma comparacao mais vasta, como o SAP2000, por exemplo. O tema

é pouco estudado e apresenta inumeras op¢des para pesquisas futuras.
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APENDICE A - Ligacdes
Figura A-1. Ligacgéo base e coluna Cype 3D
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Figura A-2. Ligacgéo coluna e viga Cype 3D
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Figura A-3. Ligacéo viga e viga Cype 3D
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Figura A-4. Ligacéo base e coluna Robot Structural
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552 Figura A-5. Ligacdo coluna e viga Robot Structural
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Figura A-6. Ligacdo viga e viga Robot Structural
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