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RESUMO

O uso de softwares de calculo estrutural € essencial na engenharia civil, sendo fundamental
comparar diferentes programas para determinar a melhor ferramenta para cada projeto. Este
trabalho visa comparar dois softwares amplamente utilizados no Brasil: o Eberick e o Robot
Structural Analysis, a partir da andlise de uma estrutura de concreto armado de seis
pavimentos. O estudo considera aspectos de facilidade de uso, interoperabilidade, e
comparacao entre as areas de aco fornecidas, relevantes para a escolha do software ideal, para
estudantes e profissionais. O processo de lancamento da estrutura foi realizado a partir de um
modelo IFC (Industry Foundation Classes) da modelagem de um edificio de seis pavimentos
residencial, em que o modelo foi levado para o software Eberick e posteriormente o modelo
foi levado para o software Robot. A partir dos resultados dos momentos fletores, cortantes e
area de ago das vigas, foi realizada a comparagdo de resultados, assim como a comparagao das
excentricidades e area de aco nos pilares. Com os dados em posse, foi possivel observar um
maior alinhamento com a norma brasileira de concreto armado NBR6118:2023 com o
Eberick, ja que o Robot nao possui nativamente a norma brasileira em seu codigo, também foi
possivel observar que o Eberick possui uma maior fluidez e intuitividade em sua interface de
usuario e em seu modo de processamento e apresentagdo de resultados.

Palavras-chave: célculo estrutural; concreto armado; Eberick; Robot Structural Analysis;

engenharia civil.



ABSTRACT

The use of structural analysis software is essential in civil engineering, and comparing
different programs is crucial to determine the best tool for each project. This study aims to
compare two widely used software programs in Brazil: Eberick and Robot Structural
Analysis, by analyzing a six floors reinforced concrete structure. The study considers aspects
such as ease of use, interoperability, and a comparison of the steel areas provided, which are
relevant for selecting the ideal software for students and professionals. The process of
modeling the structure was conducted using an IFC (Industry Foundation Classes) model of a
six-floors residential building, which was imported into Eberick and later into Robot. Based
on the results of bending moments, shear forces, and steel areas for beams, a comparison of
the results was made, as well as an evaluation of the eccentricities and steel areas in the
columns. The data revealed a better alignment with the Brazilian reinforced concrete standard
NBR 6118:2023 in Eberick, as Robot does not natively include the Brazilian standard in its
code. Additionally, it was observed that Eberick offers greater fluidity and intuitiveness in its

user interface and in its processing and presentation of results.

Key-Words: structural analysis; reinforced concrete; Eberick; Robot Structural Analysis;

civil engineering.
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1 INTRODUCAO

A utilizagao de softwares e programas de calculo estrutural € parte integral na carreira
profissional de um engenheiro civil e a comparacao entre softwares ¢ essencial para definir
qual a melhor opgdo para o engenheiro, logo, a obtengdo dos dados de comparacdo ¢ de suma
importancia quando o engenheiro queira fazer suas andlises para determinar o software que
melhor ird adequar-se as suas necessidades.

Ha fatores como o custo, disponibilidade, tempo de processamento, familiaridade e
interoperabilidade com outros programas de projetos de construcdo civil, que sdo importantes
no processo de decisdao do engenheiro. Com o avango das ferramentas e das normas hoje ¢
praticamente impossivel pensam em projetar sem a ajuda total ou parcial destas ferramentas.
Soma-se a isso o ganho em escala que se obtém sobretudo no contexto da revisao dos projetos
e adequagdes que sdo sempre necessarias.

Sendo assim, este trabalho se justifica como sendo um balizador simples para buscar
responder algumas duvidas em termos de como alguns dos programas comerciais se
apresentam ainda para estudantes de graduagdo, que ainda ndo tem experiéncias nem
disponibilidade financeira, assim a escolha de dois destes se deu pela sua disponibilidade e
também o tempo disponivel para a realizacdo do trabalho final de graduacdo do curso de
engenharia civil.

Esta monografia esta divida em seis capitulos; Este que apresenta uma introdugao,
onde ¢ mostrado quais sao os objetivos gerais e especificos; na sequéncia o capitulo dedicado
ao referencial tedrico, onde sera apresentado os conhecimentos prévios os quais foram
utilizados para a criagdo desse trabalho, como o que se entende por softwares, o que ¢
modelagem computacional de estruturas de concreto armado, o que ¢ o concreto armado,
quais sdo os modelos de calculo estrutural utilizados majoritariamente, € um historico dos
programas de calculo estrutural utilizados.

O capitulo seguinte apresenta a metodologia utilizada para realizar a comparacao entre
os dois softwares escolhidos nesse trabalho, que foram o Robot Structural Analisys € o
Eberick. O quarto capitulo ¢ o desenvolvimento do trabalho, em que mostra de forma
detalhada e ampla os passos que foram realizados para langar a estrutura em cada software,
mostrando os processos e os resultados de alguns elementos selecionados em cada um deles.
No quinto capitulo os resultados dos softwares serdo comparados lado a lado, mostrando
quais foram as diferencgas pontuais entre eles. Por final o capitulo das conclusdes, em que a

partir dos dados e conhecimentos adquiridos ao longo do trabalho serd apresentado os pontos
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negativos e positivos de cada softwares e chegar a conclusdo de qual software possui os

melhores resultados para a norma e a realidade brasileira do célculo de concreto armado.

2 OBJETIVO GERAL

A principal meta deste trabalho académico ¢ realizar a comparacdo entre os softwares
Eberick e Robot Structure Analysis a partir do dimensionamento de uma estrutura de uma
edificacao de seis pavimentos, analisando as diferengas entre os esforcos internos, as reagoes,
o dimensionamento da area de aco pelo estado limite ltimo, a fim de observar as possiveis
vantagens e desvantagens entre os softwares e poder auxiliar futuros engenheiros na sua

escolha de um software de calculo estrutural de elementos de concreto armado.

3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Este trabalho apresenta ao longo do seu desenvolvimento os seguintes objetivos
especificos:
v Realizar o dimensionamento estrutural nos programas Eberick e Robot;
v" Obter e realizar o comparativo dos esfor¢os e momentos calculados pelos programas;
v" Analisar o desempenho dos métodos em uma estrutura residencial de seis pavimentos;

v Comparar os resultados;

4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Projetos Estruturais por meio da modelagem computacional

Na engenharia, o projeto ¢ parte fundamental de qualquer empreendimento, ¢ nele em
que o engenheiro projetista indicard todos os elementos necessarios para a sua execucdao. O
projeto estrutural advém do cdlculo estrutural dos elementos presentes na estrutura, no Brasil
80% das obras sdo realizadas utilizando-se do concreto armado (AMBROZEWICZ, 2012). O
concreto armado ¢ um material composto por: cimento, agua, agregados gratdos, agregados
mitdos e aco (BASTOS, 2006), garantindo assim uma boa resisténcia & compressdo, como
também a flex3o.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p.23) em engenharia civil,
elementos estruturais sao, pegas que contém uma ou duas dimensdes muito maiores que as

outras e suportam as cargas provenientes da edificacdo, o conjunto desses elementos formam
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um sistema estrutural. Atualmente existem diversos softwares de calculo estrutural, e a
medida que o sistema BIM (Building Information Modeling) torna-se parte da cultura dos
projetistas no Brasil, os softwares que se integram a esse sistema sdo cada vez mais
requisitados. Assim o Robot Structural Analysis, que ¢ um programa pertencente a empresa
AutoDesk, estd perfeitamente integrado ao sistema BIM, visto que, ele possibilita uma
interagdo com o Revit, assim trazendo toda a informacdo necessaria proveniente da
arquitetura (OLIVEIRA FILHO E CRUZ, 2022).

Os trabalhos e pesquisas para comparacao entre softwares de calculo estrutural vem
sendo desenvolvidos, e sdo de suma importancia para que os engenheiros estruturais tomem
como base no momento de fazer a escolha do softwares que serdo utilizados para o
dimensionamento, dessa forma o engenheiro pode fazer sua escolha a partir daquele softwares
que ele define como mais econdmico no gasto de materiais, ou aquele que possui mais
proximidade com os resultados que seriam obtidos caso o célculo da estrutura fosse feito de
maneira manual, ou ainda aquele software que possui uma maior fluidez no modelo de
trabalho para o projetista. De acordo com Sabadin (2018, p.74) ao analisar as cargas
calculadas pelo Robot e pelo TQS, observou-se que os valores de carga do TQS se
aproximavam mais dos valores do calculo manual, e ao analisar os esforgos cortantes e os
momentos fletores nas vigas, verificou-se que os valores eram proximos o suficiente para que
os resultando de ambos fossem tratados como iguais. Em pilares também se observou
semelhangas, porém houve divergéncias em pilares especificos, ¢ a medida que pavimentos
sdo adicionados a estrutura, essas divergéncias aumentam.

De acordo com Barboza (2019, p.13) o Eberick ¢ um dos programas mais utilizados
pelos engenheiros brasileiros no calculo estrutural de elementos de concreto armado no Brasil,
assim a sua comparagdo como métrica de base para outros softwares menos utilizados, como
0 Robot, ¢ conveniente. O Eberick ¢ um software desenvolvido pela empresa AltoQI, e esta
disponivel no mercado brasileiro desde 1996.

Algumas comparagdes entre softwares, tendo o Eberick como um dos programas, ja
foram realizadas em outros trabalhos de pesquisa. Para Silva e Souza e Boaventura (2017,
p-52) que realizaram um estudo em um edificio residencial de cinco pavimentos, na analise de
lajes observou-se uma diferenca de 72% na Armadura necessaria entre o calculo manual e os
resultados obtidos pelo Eberick, em uma segunda andlise de duas lajes, as diferencas foram
menores, mostrando uma diferenca de 7,5% e 15,74% na area de ago, em dois desses casos o
calculo manual resultou em uma area de aco maior que a area de acgo calculada pelo Eberick.

Em relacdo as vigas, observou-se um resultado constante de apenas 0,68% de diferenga da
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area de aco entre o célculo manual e o resultado do Eberick. J4 em relacdo aos pilares, foi
observado diferencas que vao de 35% a 64% na area de aco, com o Eberick sempre
apresentando uma area de ago maior em relagao ao resultado obtido por calculos manuais.

De acordo com Martins et.al (2019, p.47) que realizou uma pesquisa comparativa
entre o Eberick V10 e o CypeCad 2016 em uma arquitetura de um edificio de 28,00 metros de
largura, 18,00 metros de comprimento e 16,30 metros de altura, com quatro pavimentos tipo e
uma cobertura com pé esquerdo de 4,00 metros, as diferencas entre a relacdo de ago/volume
de concreto, foi de 13,05 kg/m?, dessa forma o CypeCad 2016 gerou uma economia de

22,93% em relagdo ao Eberick V10.

4.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

4.2.1 Concreto — Material estrutural

O concreto ¢ um dos materiais construtivos mais utilizados na atualidade, embora ele
ndo seja o material mais resistente, nem o mais tenaz, porém, ¢ capaz de resistir a acao da
agua sem deterioragdo, o que o torna um excelente material para a maioria das construgdes,
que inevitavelmente entrardo em contato com a dgua (MEHTA; MONTEIRO, 1994). De
acordo com a Standard Terminology Relating to Concrete and Concrete Aggregates, o
concreto pode ser definido como um material que consiste em agregados misturados com
cimento hidrdulico e agua. E agregado sdo um material granular como areia, pedra moida,
escoria de ferro de forno, que sdo utilizados no cimento para a produgdo de concreto (ASTM
C 125,2003).

As primeiras teorias € normas de concreto armado sdo oriundas da Alemanha, com o
engenheiro alemdo Edward Morsch em 1904. A partir de experimentos e ensaios realizados
por ele, foi originada a primeira norma para cdlculo e dimensionamento de estruturas de
concreto armado. Posteriormente foi criada a norma francesa em 1906 e a norma sui¢a em
1909 (BASTOS; 2006). No brasil a primeira norma de concreto armado sé vem a surgir em
1940 com a NB-1 “Calculo e execucao de obras de concreto armado”.

A origem da norma brasileira de concreto armado, a NB-1, teve como base as normas
europeias de concreto (ZAQUERA; 2015), e isso pode ser observado atualmente nas normas
ao compara-las. Ao realizar essa comparagao, Lopes et.al, constatou que os valores de area de
aco de vigas e lajes, do calculo de uma estrutura de base de um reservatério residencial de

10000L, sao bem parecidos. Constatou também que a norma brasileira ¢ um pouco menos
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conservadora que a norma europeia, permitindo assim uma reducdo de 67% da armadura
minima positiva em lajes em compara¢do com a norma europeia.

Ao fazer comparagao entre a norma brasileira NBR 6118 e a norma canadense CSA
A23, Zaquera constatou que as duas apresentaram valores proximo, porém a norma canadense
apresentar valores mais conservadores para vigas e lajes, enquanto a norma brasileira
apresenta valores mais conservadores no dimensionamento de pilares.

A norma brasileira NBR 6118 também foi comparada com a norma estadunidense
ACI 318-08 por BRUSCO;2014, em seu trabalho foram analisadas vigas com sec¢des de
20x40, 20x50 e 20x60. Pode-se constatar que a NBR 6118 atinge os requisitos para armadura
dupla antes das ACI 318-08, e sempre com valores maiores de area de aco. Os resultados
obtidos por BRUSCO;2014, indicam que os resultados obtidos na flexdo simples mostram a
norma brasileira mais conservadora que a norma estadunidense, porém quanto aos esforgos

cortantes a norma estadunidense apresenta-se como mais conservadora.

4.2.2. Modelos de Calculo

O método simplificado tem sido utilizado por vérios engenheiros calculistas para o
dimensionamento de elementos estruturais, nesse método as lajes sdo vistas como elementos
isolados que se apoiam em vigas rigidas (LEITE et al;2017), e por sua vez as vigas sdo vistas
como elementos isolados que se apoiam em pilares rigidos. Assim ndo existe uma analise
precisa da estrutura real como se pode conseguir com os modelos computacionais da
atualidade em que a estrutura ¢ entendida e calculada como um todo, e a forga que ¢ aplicada
em uma laje ¢ distribuida por toda a estrutura.

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2004) existem dois métodos para o célculo de
lajes macigas, o método elastico, ¢ 0 método da ruptura, em que os dois métodos possuem as
suas deficiéncias. O método comumente utilizado para calculos manuais e aquele ensinado
por Carvalho e Figueiredo no livro “Calculo e Detalhamento de Estruturas Usuais de
Concreto Armado” ¢ o método eldstico por meio da teoria da ruptura de placas delgadas, onde
as lajes sdo classificadas e admitidas como se trabalhassem separadamente.

Existem os métodos de calculo por meio de elementos finitos, e o0 método da grelha
equivalente. Sao eles, método computacionais, que geralmente os softwares de calculo
estrutural utilizam um dos métodos, ou os dois em conjunto.

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2004) no método de célculo por elementos

finitos, subdivide-se o elemento em elementos menores de dimensdes finitas, que sao
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conectados por pontos nodais, e nesses pontos sdo distribuidos os esfor¢cos e os
deslocamentos, de modo que o total dos pontos nodais represente o elemento real com suas
solicitagdes. Dessa forma ¢ gerado um sistema de equagdes lineares que ¢ resolvido
computacionalmente. Assim, ¢ possivel representar a estrutura como um todo por pontos
nodais, em que cada elemento estrutural estd interligado com os demais, e os esforcos e
deslocamentos sdo distribuidos na estrutura como um todo.

O método de calculo de lajes pelo processo da grelha equivalente faz-se substituindo
uma laje por uma malha equivalente de vigas, ¢ possivel utilizar esse método para o calculo
de um edificio como um todo. A carga ¢ distribuida entre os elementos da grelha, ou também
podem ser concretadas nos noés. A partir da area de influéncia a carga aplicada em uma
determinada regiao ¢ redistribuida por toda a grelha. Ao utilizar uma malha com espagamento
menores ¢ adequados para que a posi¢ao da carga coincida com a posi¢ao de um no, pode-se
obter um valor de célculo muito mais preciso e de acordo com a estrutura real do edificio

(CARVALHO, FIGUEIREDO; 2004).

4.2.3 Uso de Programas no Dimensionamento de Concreto Armado

Segundo GOGONI; 2022, um Software ¢ um conjunto de instrugdes que € executado
por um sistema, seja ele um computador, ou uma maquina. Dessa forma os exemplos de
Softwares que estdo no cotidiano das pessoas sdo; Editores de texto, calculadoras,
reprodutores de videos, jogos de computador.

A partir da popularizacdo dos computadores pessoais, o uso de softwares tornou-se
comum para todas as pessoas, € as suas aplicagcdes existem em quase todas as tarefas e
atividades humanas, e na engenharia nao foi diferente. A informatica mudou a forma como os
engenheiros aplicam os conceitos de célculo e aperfeicoou a engenharia de estruturas
(KIMURA; 2007).

O avango da performance dos computadores permitiu que calculos inviaveis pudessem
ser resolvidos em questdo de segundos (KIMURA; 2007). Assim pode-se perceber que o uso
de softwares ¢ essencial para o avango do célculo estrutural, pois com o seu auxilio, o
engenheiro pode fazer anélises mais precisas de uma estrutura maior, além de poder analisar
varias concepgoes estruturais de um mesmo edificio a fim de realizar uma otimizagao da

estrutura.
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E preciso entender que os softwares sio uma ferramenta auxiliar, e que o engenheiro
ndo deve depender exclusivamente deste, ¢ recomendado que sejam feitos calculos manuais
para validar os resultados do software (KIMURA; 2007).

Ha alguns anos, era impossivel calcular uma estrutura diversas vezes a fim de realizar
um refinamento no projeto estrutural, pois, os processos de calculo manual sdo lentos e muitas
simplificagdes eram feitas. Com o uso dos softwares de céalculo estrutural tornou-se possivel
calcular estruturas complexas e simples diversas vezes, isso também aumentou a

produtividade, a qualidade e a segurancga dos projetos estruturais (KIMURA; 2007).

S METODOLOGIA

A Metodologia deste trabalho foi realizada inicialmente com a construcao do projeto
arquitetonico autorial de um edificio residencial de seis pavimentos, em seguida a estrutura
foi lancada e dimensionada no Eberick, de forma que se definiu que os pilares tenham
dimensodes de 20x50, e os pilares no meio da estrutura, onde seria previsto uma escada e um
elevador, teriam dimensdes de 20x20, e 20x25.

As vigas terdo dimensdes entre 14x35 para toda a estrutura. As lajes foram definidas
como lajes trelicadas em uma diregdo, com uma carga de ocupacdo de 150kgf/m? e carga de
revestimento de 120 kgf/m? para as lajes dos pavimentos, e para as lajes de cobertura foi
lancada uma carga de 358 kgf/m?. Também foi lancado a carga de parede nas vigas de 558
kgt/m, pois foi considerado um tijolo ceramico de espessura de 21cm acabada, e uma altura
de parede de 306 cm.

Apo6s ter todos os elementos calculados e dimensionados no Eberick, a mesma
estrutura foi lancada no Robot, como os elementos estruturais de vigas e pilares langados nas
mesmas posi¢des com as mesmas dimensoes.

As cargas de reagdes das lajes e vigas foram langadas no Robot a partir das cargas de
reacdes nas vigas calculadas pelo Eberick. Entdo foi realizado o calculo e dimensionamento
da estrutura pelo Robot, e a partir dos resultados dos dois softwares foi realizado as

comparacoes.

6 DESENVOLVIMENTO
6.1 Eberick
A versao utilizada do software foi a Demonstrativa Eberick 2024 atualizagao 04-2024,

gratuita. A arquitetura do edificio foi criada no Software Revit 2024 com a licenga estudantil.
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O Revit foi o software escolhido por sua facilidade de integragdo ao modelo BIM, dessa forma
tornando mais facil a compatibilizagdo do modelo arquitetonico com o modelo estrutural.
Apos ser realizada a modelagem do edificio no software Revit, foi exportado o modelo
IFC (Industry Foundation Classes) (ver Figura 1), a partir desse modelo 3D, faz-se a
importagdo para o Eberick (ver Figura 2), e entdo se consegue importar todas as plantas

baixas da edificagao.

Figura I-Exportagdo da Arquitetura

Nivel de detaihe Avangado Referéncia geogrifica

Ger Conteddo adicional Conjunios de propriedades

Vista ce coordenacao IFC 24320

IFC
Fase padrio para exportar

Nenhum

T

Endereca co projeto..

oK [ cancetar

b3

EnN@BB ico . Q- ARoCy Eberick 2023 Plens - Demonstrativo

Fonte: Autoria propria (2024)
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6.1.1 Lancamento Estrutural

Apds a importacdo do modelo de arquitetura, e os desenhos de planta baixa, niveis e
pavimentos criados, ¢ possivel fazer o lancamento dos elementos estruturais do edificio.
Inicialmente ¢ realizado o langamento dos pilares, onde foi pré-dimensionado pilares com
dimensdes de 20X50 cm. Para inserir o pilar, selecionasse a aba de “Lancamento” na barra
superior do programa, clica-se no icone respectivo ao pilar, define-se as dimensdes (ver
Figura 3), e clica no ponto da arquitetura que se deseja langa-lo, entdo escolhe-se direcao e o
ponto do pilar que ficara fixo.

Figura 3 - Langamento de Pilar Eberick

ERBHEBSACLOCFREO- AltoQi Eberick 2023 Plena - Demanstrativo - [predio com elevador (predio com elevador v3 Radier elevador)]
ESTRUTURA  DESENHO ELEMENTOS | LANCAMENTO | MODELO  OPERAOES COLABORACAO

Anberte | Extemo v

| Veticaldade |Inclnado

[ B EEEEEEET o e

Fonte: Autoria propria (2024)

Em seguida, realiza-se o langamento das vigas, ainda na aba “Langamento”,
selecionasse o icone das vigas, e define-se as suas dimensdes (ver Figura 4). Foi definido que
as vigas terdo 14cm de largura e 35cm de altura para todos os pavimentos, € que haveria uma
carga de alvenaria de 558,00Kgf/m, referente a uma alvenaria de 306cm de altura, com um
peso especifico de 869,57Kgf/m?. Entdo se deve escolher os dois pontos de apoio final e

inicial da viga e a posi¢ao do eixo.
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Figura 4 - Langcamento das Vigas Eberick
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Fonte: Autoria propria (2024)

O préximo elemento langado foram as lajes, em que ainda na aba “Langamentos”
escolhe-se o icone de lajes, e na janela de propriedades da laje que sera lancada, escolhe-se o
tipo da laje, as cargas, ¢ a sua altura, definindo-se uma laje do tipo trelicada unidirecional,
com carga de ocupacdo de 150Kgf/m? e carga de revestimento de 120Kgf/m?, com
enchimento de EPS com as dimensdes de 10x40x40cm, e capa de concreto de Scm, resultando
em uma altura de laje de 15cm (ver Figura 5). Entdo para realizar o langamento na posi¢ao
desejada, deve-se clicar em uma area delimitada por vigas, e a laje sera langada na direcao do

menor vao.

Figura 5 - Langcamento das Lajes Eberick

T CEREEEEY

Fonte: Autoria propria (2024)
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O tultimo elemento lancado foram as fundagdes. Foram escolhidas fundacdes do tipo
sapata em uma profundidade de 150cm, para realizar o lancamento deve-se selecionar os
pilares no pavimento térreo, € na aba langamento, clicar no icone “Converter em Pilares de
Fundacao”, em seguida escolher o tipo da fundacao e a sua profundidade (ver Figura 6).
Figura 6 - Langamento das Fundagoes Eberick

cenaBEadcb & ? Q- AltoQi Eberick 2023 Plena - Demonstrativo - [predio com elevador (predio com elevador v3 Radier elevador)]
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Fonte: Autoria propria (2024)

6.1.2 Acoes e Carregamentos Sobre a Estrutura

De acordo com a NBR 6120-2019, as acdes sdo tudo que provoca esfor¢os solicitantes
que atuam na estrutura capazes de gerar deformacdes. A norma também define as acdes
permanentes, que sdo aquelas que irdo atuar de maneira constante na estrutura durante toda a
sua vida util, com variagdes pequenas, tendendo a um valor limite constante. E as agdes
acidentais, que sdo aquelas causadas devido ao uso da edificacdo, apresentando uma maior
variagdo de seu valor determinado.

O langamento da carga acidental realizado nas lajes, leva em conta a carga normativa
apresentada na NBR 6120 (ver Tabela 1Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.), no
item 6, onde afirma que a carga minima acidental para edificios residenciais, ¢ de 1,5KN/m?,
para dormitorios, copas, sala, cozinha e banheiros. Dessa forma, como o Eberick estd
configurado para trabalhar com a unidade de Kgf/m?, foi langado a carga de 150Kgf/m? em

todas as lajes que possuem essa classificagao.
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Tabela 1 - Valores minimos das cargas verticais

Local Carga uniformemente Carga Concentrada
distribuida kN/m? kN
Edificios Dormitorios 1,5 -
residenciais Sala, copa, cozinha 1,5 -
Sanitarios 1,5 -

Fonte: Adaptado da NBR 6120:2019 (2024)

As cargas permanentes foram definidas de acordo com o material utilizado na laje, em
que o a laje ¢ trelicada composta por concreto, ago € EPS (Expanded Polystyrene), que resulta
em uma carga de peso proprio de 177Kgf/m?, mais a carga de revestimento de 120Kgf/m?,
totalizando 297 Kfg/m? de carga permanente nas lajes.

As agdes permanentes nas vigas seguem O mesmo principio normativo que foi
aplicado as lajes, seu peso proprio calculado a partir do peso especifico do concreto e do ago,
e foi previsto um carregamento linear devido as paredes que se apoiardo nas vigas, foi
previsto um carregamento de 558,14 Kgf/m advindo de uma alvenaria de 306cm de altura, e
uma espessura de 21cm, com um peso especifico de 869,57Kgf/m* em todos os pavimentos,
excluindo-se a cobertura. Além desse carregamento, também se tem a reacdo que as lajes
exercem nas vigas que as apoiam, essa reagdo ¢ calculada pelo software a partir dos
carregamentos lancados nas lajes.

De acordo com a NBR 6118, deve-se majorar as agdes com os coeficientes yfl e yf2

de acordo com as tabelas por ela determinada (ver Tabela 2 e Tabela 3).




Tabela 2 - Coeficientes y [ =yf1*yf2 — Tabela 11.1 ABNT NBR 6118:2023
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Combinagoes Acgoes
de acdes Permanentes | Variaveis (q) | Protensao (p) Recalques de apoio e
(2) retracao
D F G T D F D F
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de
constru¢ao
Excepcionais | 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

Onde

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

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2023 (2024)
Tabela 3 - Valores do coeficiente yf2 — Tabela 11.2 ABNT NBR 6118:2023

Acoes

2

w0

vl y2

Carga de
utilizacido de

edificacoes

Locais em que ndo had predominancia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos

periodos de tempo, nem de elevadas

concentragdes de pessoas

0,5

0,4 0.3

Locais em que ha predominancia de
pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevada

concentragao de pessoas

0,7

0,6 0,4

Biblioteca, arquivos, oficinas e

garagens

0,8

0,7 0,6

Vento

Pressao dinamica do vento nas

estruturas em geral

0,6

0,3 0

Temperatura

Variagdes uniformes de temperatura

em relagdo a média anual local

0,6

0,5 0,3

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2023 (2024)
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O Eberick traz em sua programagdo uma tabela para usar os coeficientes de acordo
com a NBR6118, dessa forma, os seguintes coeficientes foram utilizados no calculo da

estrutura, conforme apresenta a Tabela 4.



Tabela 4 - Coeficientes de ponderac¢do Eberick
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Coeficientes de ponderacio Fatm.'es d~e
combinacio
Acao
Normais Normais Excepcionais | Excepcionais - . . .
(desfavoravel) | (favoravel) | (desfavoravel) (favoravel) Fundagdes | Psi0 | Psil | Psi2
Peso proprio
G1) 1.40 1.00 1.20 1.00 1.00 - - -
Adicional
(G2) 1.40 1.00 1.20 1.00 1.00 - - -
Solo (S) 1.40 1.00 1.20 1.00 1.00 - - -
Retracdo (R) 1.20 0.00 0.00 0.00 1.00 - - -
Acidental 1.40 - 1.00 - 1.00 | 050 | 0.40 | 0.30
Q
Agua (A) 1.20 - 1.00 - 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00
Subpressao
(AS) 1.10 - 1.00 - 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00
Temperatura
1 (T1) 1.20 - 0.00 - 1.00 0.60 | 0.50 | 0.30
Temperatura
2 (T2) 1.20 - 0.00 - 1.00 0.60 | 0.50 | 0.30
Vento X+
V1) 1.40 - 0.00 - 1.00 0.60 | 0.30 | 0.00
Vento X-
v2) 1.40 - 0.00 - 1.00 0.60 | 0.30 | 0.00
Vento Y+
V3) 1.40 - 0.00 - 1.00 0.60 | 0.30 | 0.00
Vento Y-
(v4) 1.40 - 0.00 - 1.00 0.60 | 0.30 | 0.00
Desaprumo 1.40 1.00 1.20 1.00 1.00 A -
X+ (D1) . . . . .
Desaprumo
X- (D2) 1.40 1.00 1.20 1.00 1.00 - - -
Desaprumo 1.40 1.00 1.20 1.00 1.00 A -
Y+ (D3) . . . . .
Desaprumo
Y- (D4) 1.40 1.00 1.20 1.00 1.00 - - -

A NBR 6118 também versa sobre as combinagdes das agdes que sao levadas em conta

para determinar o carregamento na estrutura, considerando os efeitos mais desfavoraveis, e

verificando a seguran¢a no Estado Limite de Servigo (ELS), e no Estado Ultimo Limite

(ELU)(ver Tabela 5 e Tabela 6 Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.).
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Tabela 5 - Combinacoes ultimas — Tabela 11.3 ABNT NBR 6118:2023

Combinacdes .~ . C e o
Descricio Calculo das solicitacdes
dltimas (ELU) ¢
Esgotamento da F.=v.F F (F Wo.F ) Y F
capacidade da— yg gk + ysg egk + Vq qlk + jtqjk + )/sq 0eleqk
resistente para
elementos
estruturais de
concreto armado
Esgotamento da
capacidade . . A
.p Deve ser considerada, quando necessario, a for¢a de protensdo como
resistente para , .
. carregamento externo com os valores Pkmax e Pkmin para a forca
Normais elementos . , . )
) desfavoravel e favoravel, respectivamente. conforme definido na
estruturais de o
Secao 9
concreto
protendido
S(Fsq) = S(Fnay
Perda do
equilibrio como Fsq = ¥gsGsi + Ryg
corpo rigido
Fnd:VgnGnk"'Yqan_quQs,min
Especiais ou de Fa = VoFgi +YegFegic + g (F +Z‘PO-F-)+]/ Wy F
construcio a = Fgtgk T Yeglegk T 7q \Tqik ilajk q Toel"eqk
Excepcionais
P Fd = Vgng + ngFegk + Fqlexc + Yq Z ¥ Oquijqjk + VsquOSquk

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2023 (2024)




Tabela 6 - Combinacdo de servico — Tabela 11.4 ABNT NBR 6118:2023

Calculo das solicitacoes

de servico

(CQP)

permanentes [todas as acdes variaveis sao

consideradas com seus
valores quase permanentes

\|]2 Fqk

Combinacoes
de servi¢o Descricao
(ELS)
Combinagées | Nas combinagdes quase Fiser = Z Fpix + z W,y
quase permanentes de servico,

Combinacoes
frequentes de

servico (CF)

Nas combinagdes
frequentes de servigo, a
acdo variavel principal Fql

¢ tomada com seu valor
frequente 1 Fqlk e todas
as demais agOes variaveis

sdo tomadas com seus
valores quase permanentes

\|]2Fqk

Fyser = Z Fyipe + Wi Fqu + Z WaiFajk

Combinacoes
raras de

servico (CR)

Nas combinagoes raras de
servigo, a agao variavel
principal Fql
¢ tomada com seu valor
caracteristico Fqix e todas as
demais ac¢oes sao tomadas

com seus valores

frequentes 1 Fgk

Fd’ser = Z ngk + Fqlk + Z lplqu]',k

30
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onde
Faser € 0 valor de célculo das ac¢des para combinagdes de servico;
Fqik ¢ o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;

i ¢ o fator de redugdo de combinagao frequente para ELS;

2 ¢ o fator de redugdo de combinagdo quase permanente para ELS

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2024)

O Eberick traz em sua programacao as combinagdes utilizadas no projeto para que a
NBR6118 seja seguida.
Combinagdes:
1.4G1+1.4G2+0.7Q+0.84V1+1.4D1
1.4G1+1.4G2+0.7Q+0.84V2+1.4D2
1.4G1+1.4G2+0.7Q+0.84V3+1.4D3

(ver o resto no apéndice A)

For¢a devido ao vento

As pressoes ¢ as for¢as devido ao vento que atuam sobre as edificagdes sdo levadas em
consideragdes e calculadas de acordo com a NBR 6123:2023. Determinadas de acordo com os
fendmenos meteorologicos e aerodinadmicos, para que o software Eberick faca as
consideragdes recomendadas pela norma para a aplicagdo dessas forgas, ¢ necessario
determinar a maxima velocidade média de acordo com o mapa das isopletas, e digita-la nos
parametros do software (ver Figura 7), assim como os outros fatores definidos pela norma,
como a topografia, maior dimensdo vertical ou horizontal, rugosidade do terreno, fator

estatistico e o tipo de andlise.

Figura 7— Vento Eberick
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cuEBAE83AdCcDb F R HO- AltoQi Eberick 2023 Plena - Demonstrativo - [predio com elevador (predio com elevador v3

ARQUIVO ESTRUTURA DESENHO ELEMENTOS LANCAMENTO MODELO OPERACOES COLABORACAO

4: E AN A S - = E= B = e p =
= )L = [ E= Y L | | 3
% e 2| D HC |, & E3 g 08 B B
Projeto Desenho Sistema | Processar Portico :@ & | Dimensionar s =l Forma Locacdo Pranchas Relatérios Diagnéstico |z I £S5 | Resumode Cargasnas Diagnds
v - v unifilar elementos ~ m g 1Y - da analisex daestrutura materiais fundacdes~ da estru
Configuracées Analise Dimensionamento Detalhamento Relatérios Planilhas

? Croqui-1°Pavimento X

Vento

R Edificago
Velocidade |30 Maior dimens3o horizontal
’ ou vertical Menor que 20m v

Aplicagdo do Vento Rugosidade do terreno Categoiia ll

Angulo |0 3 Raz3o de amortecimento [ g2
critico
Casos 4

A Fator Estatistico 3
Forgas médias...

(O Edificages cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas
Topografia apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis
(O Encostas e cristas de morros em que ocorre de bombeirgs e de forgas de seguranga, centrais de

™ aceleragio do vento. Vales com efeito de comunicagdes, etc.): 110
afunilamento (51 =1.1) (@) EdificagBes para hotéis e residéncias. Edificagbes
(O Vales profundos, protegidos de todos os para comércio e indlstria com alto fator de
ventos (S1=09) ocupagdo: 1.00
© Demais casos (51=1.0) (O Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator
de ocupag3o (depdsitos, silos, constiugBes rurais,

Tipo de anlise etc.): 0.95

(@ Vento estatico
Veiificagdo de conforto

(O Vento dinémico

Probabilidade de ocorréncia

Periodo de recoréncia

Cancelar Ajuda

Fonte: Autoria propria (2024)

Parametros adotados para considera¢ao do vento:

Tabela 7 - Parametros de vento Eberick

Parametros Valor adotado Observacoes

Velocidade 30.00m/s -
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Nivel do solo (S2) 10.00cm -
Maior di =
Aot dlmensag Menor que 20
horizontal ou vertical m -
(52)
Rugosidade do terreno . Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros,
Categoria III , . ~ .
(S2) poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas.
Fator topografico (S1) 1.0 Demais casos.
. Edificaco hotéi idéncias. Edifica¢d érei
Fator estatistico (S3) 1.00 dificagdes para hotéis e residéncias. Edi icagdes para comércio e
industria com alto fator de ocupagio.
N Ft
Angulo do vento em 0° l
rela¢@o a horizontal .
Vento X+ (V1)
P P Vento X- (V2)
D 1 .
iregdes de aplicagdo do Ver combinagdes de ag¢des.
vento Vento Y+ (V3)
Vento Y- (V4)

As forgas estaticas devido ao vento foram calculadas para cada dire¢do a partir dos

parametros definidos, conforme apresentado na tabela a seguir.

Forcas aplicadas nos pavimentos da estrutura devido ao vento estatico

Vento X+

Tabela 8 - Forgas aplicadas vento X+ Eberick

. Alt A a
Paviment | Facha | Fachada Nivel ur rea s2 | Coeficie Forg Forcas Tor¢d | niomento
° da a de nte de aS | transvers 0 tombame
transv.(c relati | influén
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(cm) m) (cm) va cia arrasto (tf) ais (kef. nto
m)
(cm) (m?) (tf) (kgf.m)
Cobertura | 15000 | 172000 | 1560 | 16301 e hs 1991113 1.73 | 0.00 000 | 28152.75
0 00 00 8
4%Pavime | 18600 |70 5o | 1254 1 1324500, 1091 45 334 | 0.00 0.00 | 44162.65
nto 0 00 00 6
3 1860.0 948.0 | 1018 0.9
Paviment Y1 1720.00 : 15692 “ 1113 3.15 | 0.00 0.00 | 32057.79
. 0 0 00 3
2 1860.0 642.0 | 712.0 0.9
Paviment | © | 172000 | “7U | FT 1seo2 | 7| 113 290 | 0.00 0.00 | 20656.85
o
10
Paviment (1)860'0 1720.00 (3)36'0 306'0 56.92 (3)'8 1.13 2.50 | 0.00 0.00 | 10145.85
o
Paviment | 1860.0 1,070 50 | 3000 | 1090 | 3218 |93 | 113 032 | 0.00 000 |318.18
o Térreo 0 0 9

Momento de tombamento total na base (kgf.m) = 135494.07

Forca cortante total na base (tf) = 13.93

Vento X-
Ver tabela no apéndice B
Momento de tombamento total na base (kgf.m) = 135494.07

Forca cortante total na base (tf) = 13.93

Vento Y+
Ver tabela no apéndice B
Momento de tombamento total na base (kgf.m) = 121347.47

Forca cortante total na base (tf) = 12.48

Vento Y-
Ver tabela no apéndice B
Momento de tombamento total na base (kgf.m) = 121347.47

Forca cortante total na base (tf) = 12.48
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6.1.3 Processamento

Para realizar o processamento da estrutura, fazer a determinacdo dos momentos
fletores, esfor¢os cortantes, deslocamentos € o dimensionamento dos elementos estruturais, o
Eberick dispde de algumas opcdes, que podem ser ajustadas pelo usuario. De acordo com o
Suporte da AltoQI, quando selecionado a opg¢do de “verificar os limites de redistribuicdo em
nods semirrigidos” o software realizara dois, calculos, o primeiro considerando os valores de
nos semirrigidos definidos pelo usudrio, e a segunda considerando a estrutura
completamente engastada, “O programa ird calcular o coeficiente de redistribui¢do de cada
no com vinculo semirrigido em relagdo ao valor de momento fletor do modelo engastado.”
(Suporte AltoQI, 2024). E possivel também fazer a determinagdo dos deslocamentos dos
porticos e das lajes, e fazer a verificacao do estado limite de vibragdes excessivas.

Nas opgoes de andlises do software, ¢ possivel fazer a determinacao da utilizagao do
processo P-Delta, na secdo de “Nao linearidade Geométrica”, assim como escolher as
combinagdes verticais de calculo (ver Figura 8).

Figura 8— Analise Eberick

[ A - | @8 cb F 2 HO- AltoQi Eberick 2023 Plena - Demo

ARQUIVO ESTRUTURA DESENHO ELEMENTOS LANCAMENTO MODELO OPERACOES COLABORACAO

BB % Eo @7 IE®E E

Projeto Desenho Sistema | Processar Pértico 1@ & Dimensionar g g = Forma Locacdo Pranchas " | Relatérios Diagr
< < = unifilar elementos + [J | =Y - x da analisex da es

Configuracdes Analise Dimensionamento Detalhamento Relz

7 Croqui-1°Pavimento X

Analise

Geral Nao ineandade geometnica
Redug3o no engaste para nés semirrigidos |15 |% Utilizar o processo P-Delta
Redug3o na torg3o para os pilares 0 % Numero méximo de iterages

Reduc3o na torg3o para as vigas 8 |z Precisdo minima

Combinagao vertical de calculo

Aumento na rigidez axial dos pilares 1
1.4G1+1.4G2+1.40+1.14

O Salvar automaticamente o projeto apds o =

processamento ImperfeicBes globais
Tipo de estutura:

Ligag3o viga-pilar

Estruturas usuals i
LI oy B o oS pinaiens Combinagdo vertical caracteristica
Aplicar para relagdo h/b maior que G1+G2+Q+A
N&o linearidade fisica 10Cess0

04 | Ecle O Grekhas + pértico espacial

(®) Modelo integrado

Rigidez das vigas

Rigidez dos pilares 08 \ Ecle

Rigidez das lajes 03 \ Eclc Painéis de lajes... Modelo da fundag3o...
Rigidez das estacas 08 ‘ Eclc Modelo ELS... Avangado...

Andlise dindmica...

Cancelar Ajuda

Comando 2020 (150 - | PP e &.-@



Fonte: Autoria propria (2024)

6.1.4 Resultados
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Ap0s a estrutura ser processada o Eberick apresentard uma aba mostrando as cargas

totais da edificacdo como o peso total, os deslocamentos horizontais, a verificacdo de

estabilidade Gama-Z e as analises de segunda ordem proveniente do processo P-Delta caso ele

seja escolhido (ver Figura 9). A partir dessa janela também ¢ possivel gerar os relatdrios

detalhados dessas verificagdes. Também ¢ possivel a partir dessa janela, gerar os diagnosticos,

onde o software mostrard os elementos que precisardo ser redimensionados, € os avisos para

os elementos

verificagoes.

Figura 9 - Analise estatica linear Eberick

Analise Estatica Linear

Resultados

Cargas verticais:
Peso proprio = 557.70 tf
Adicional = 873.58 tf
Acidental = 199.89 tf
Total = 1631.17 tf
Area aproximada = 1288.93 m*
Relacdo = 1265.52 kgfim*

Deslocamento horizontal maximo do centro de massa (Vento):

X+ = 0.14 cm (limite 0.96)

- =0.14 cm (limite 0.96)
Y+ =0.22 cm (limite 0.96)
Y- =0.22 cm (limite 0.96)

Deslocamento relativo maximo do centro de massa (Vento):
1° Pavimento - Y+ = 0.06 cm (limite 0.36)

Aceleragdo horizontal:
X+ = 0.104 nvs® (limite 0.147)
X-=0.104 nvs? (limite 0.147)
Y+ =0.048 mvs* (limite 0.147)
Y- = 0.048 mv/s* (limite 0.147)

Verificagdo de estabilidade (Gama-Z):
X+ =1.10 (limite 1.10)
X-=1.06 (limite 1.10)
Y+ =1.16 (limite 1.10)
Y-=1.15 (limite 1.10)

Andlise de 2° ordem:
Processo P-Delta
Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.05 »» 0.05 (+5.60%)
Vento X+: 0.70 »» 0.75 (+7.92%)
Vento X-: 0.70 »» 0.75 (+7.92%)
Vento Y+: 1.11 »» 1.28 (+15.73%)
Vento Y-: 1.11 »» 1.28 (+15.73%)
Desaprumo X+: 0.18 »» 0.19 (+8.03%)
Desaprumo X-: 0.18 »» 0.19 (+8.03%)
Desaprumo Y+: 0.31 »» 0.36 (+15.81%)
Desaprumo Y-: 0.31 »» 0.36 (+15.81%)

Andlise dindmica:
Frequéncia natural: 0.68 Hz

AVISO: Participagdo modal da massa do portico menor que 90%

Imprimnir... Relatdrios... || Diagndstico... Ajuda

que passaram nas
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Fonte: Autoria propria (2024)

Uma ferramenta que o software disponibiliza ap6s o processamento da estrutura, ¢ a
visualizacdo do portico unifilar (ver Figura 10), que ¢ um modelo de barras que modela a
estrutura de forma integral, em que sdo mostrados os esforcos, momentos, deslocamentos.
Assim possibilitando uma andlise ¢ uma modelagem mais proxima da estrutura real,
diferentemente do calculo manual onde torna-se quase inviavel a concep¢ao de uma
modelagem integral da estrutura. A partir da andlise do portico unifilar, pode-se determinar

quais elementos da estrutura estdo mais carregados, e quais possuem maiores deslocamentos.

Figura 10 - Portico unifilar Eberick

ARQUIVO 3D COLABORACAO

L) == 2 2 15 & = &z = jl B .-.—‘ ....—‘ ] a=m) S ;
o A =2 Vi / Bl LE - EE s £ @
Projeto Desenho Sistema | Proce > = ~ a Forma Locacdo Pranchas R Diagnéstico [5z] 5 | Resumode Cargasnas Diagnéstico Dados daandlise | Pértico Armaduras
v - v [ =) - daanglise- daestrutura materiais fundacdes~ da estrutura dindmica 3D 3D
Configuracdes Dimensionamento Detalhamento Relatérios Planilhas 3D

[E Notidas x E¥ Croqui-1°Pavimento X Croqui-2°Pavimento X £ Croqui-3°Pavimento X (i} Croqui-4%Pavimento X Croqui-Cobertura | 8 Pértico unifilar x

Deslocamento

Valores

Selecione

uma barra

ELU - Deslocamentos M Combinagio [eIEE ~ | 1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V1+0.62D1

Fonte: Autoria propria (2024)
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Para analisar individualmente os elementos ¢ possivel acessar a aba direita, e ao
selecionar cada pavimento, serd mostrado os elementos que foram calculados. Ao dar dois
cliques nos elementos de viga, ou qualquer outro elemento pertencente ao pavimento, sera
aberto uma nova aba no programa (ver Figura 11), onde serd possivel ver quais elementos
passaram nas verificagdes de dimensionamento e quais precisardo ser redimensionados. E
possivel ver a geometria, as cargas aplicadas, as reacdes de cada elemento, onde ele estd
localizado no croqui da estrutura, assim como ver os diagramas de momento fletor, esforcos

cortantes, momentos torsores, deformagao e o detalhamento do elemento.

—- 11 ac . a . 1 r1 1 Yr11 - T .1
EN®Aa = M=) FREO- AltoQi Eberick 2024 Plena - Demonstrativo - [predio com elevador (predio com elevador v3 Radier elevador V infinity (1))] - 8 x
ARQUIVO ESTRUTURA
%% 2
Projeto Desenho Sistema | P =
v - 2 )
Configuracdes Detalhamento Rel 0 Planilhas £
[l Notidas x Crogui-1°Pavimento X Croqui-2°Pavimento X Crogui-3° Pavimento X Croqui-4Pavimento X B Croqui-Cobertra X [l Pérticounifiar X | ¢ Vigas-1°Pavimento X | M Diagramas-Viga V116-1°Pavimento X Edficacdo
Nom Peso Préprio Linear Reacéo Perm. Reagdo Ack. Carga Min Carga Max B8 42
(kgtim) (kgtim) (kgtim) (kgtim) (kgtim) (kgtim)
1| vio1 ~ A =-|
2| vi02 ¥
3] V10 3]
4| vios 4
5| V10! S|
6| Vio 5
7[vio7 7
8| Vioe 3
9| V108 9|
10[ Vito 10
Vit 1
12| viiz 12
13| vii 13
14| Vit 14
15[ viis 18
Viie 18
17
18| viie 13
;: \;:;sc ;z M Gerenciador de desenhos
= A Modelos 30
2 = [% 2 2 S 0] [B] 8] B (&= 8 5 4 (B[] (=) =8 Carsa [ Bare [ Secio ] N6 ] Vao ] Geahamento ] Envoléra | Aberura ]

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgfm;cm] VIGA: V116

-3246

Fonte: Autoria propria (2024)

O Eberick também fornece um memorial de célculo detalhado para cada elemento,
como o relatdrio da Viga 116:

Esforgos da Viga V116

fck =250.00

= 2
keflem? Ecs =241500 kgf/cm’



Cobri
cm

mento = 3.00

Tabela 9 - Dados da viga V116 Eberick

Peso especifico = 2500.00 kgf/m*
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Dados
Carga distribuida - Carga distribuida - Temperatura
Apoio Larg Viga Lajes (*)
Pilar Caso T1 Retracao
lelo Barra . .
Trecho Perm. Acid. Perm. Acid. Caso T2 (%o)
(cm) (cm) (kgf/m) | (kgfm) | (kgfm) | (kgf/m) ¢0)
P22 20.00
440.00
1 420.00 564.36 0.00 411.87 208.30
420.00
P12 20.00

* A carga distribuida proveniente das lajes apresentada no relatorio é uma média das reacdes das barras da grelha ligadas ao

trecho, e ndo ¢ usada pelo programa no dimensionamento da viga. Para o dimensionamento, o programa usa os esforgos
obtidos a partir da analise da estrutura.

Tabela 10 - Envoltoria viga V116 Eberick

Envoltéria
Esforco axial
Pilar vd Rmax Mdmax Md+ Md-
Nd Rd
Trecho (tf) (tf) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m)
(thH (thH
P22 2.39
-3279.88
1 0.00 -0.51 4.00 1590.28
-3281.20
P12 2.44
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Resultados da Viga V116

fck =250.00

= 2
keflem? Ecs =241500 kgf/cm’

Cobrimento = 3.00

eom Peso especifico = 2500.00 kgf/m*

Tabela 11 - Resultados viga V116 Eberick

Dados Resultados
Apoio As esq As dir
Pilar Secio As Inf As Sup Asw min Asw Pele | Fissura
lelo trecho trecho
Trecho (cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (mm)
(cm) (cm?) (cm?)

2063 39125

P22 20.00 0.07
0.14 2.87
14.00
20100 2063
1 420.00 X 950c/18 0.11
1.30 0.14
35.00

2063 39125
P12 20.00 0.07
0.14 2.87




Célculo da viga V116

Pavimento 1° Pavimento - Lance 2

fck =250.00

= 2
keflem? Ecs =241500 kgf/cm’

Cobrimento = 3.00

eom Peso especifico = 2500.00 kgf/m*

Dimensionamento da armadura positiva

Tabela 12 - Dimensionamento da armadura positiva viga V116 Eberick
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Vio Verificacido Verificagao
Secio Flexao Tor¢ao axial axial Final
trechos (compressio) (tracao)
As=1.30 cm?
(2010.0 - 1.57
— cm?
Md = 1590 Fd =0.61 tf )
retangular kgf.m situagdo: GE d=31.00 cm
! As=1.23 cm? Meq = 82 kgf.m % armad. = 0.32
bw=14.00cm | AS=0.00cm’ As=130cme | ASTO014cem’
1-1
h=35.00 cm yLN =2.52cm A's=0.14 cm? (2@63 -0.62 sz)
yLN=238cm | [ =029t
M = 1006 kgf.m

fiss =0.11 mm




DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA NEGATIVA

Tabela 13 - Dimensionamento da armadura positiva viga V116 Eberick

Verificaciao Verificaciao
No Flexdo axial axial Final
(compressio) (traciio)
As=2.87 cm?
(3012.5 - 3.68 cm?)
Fd=0.61tf
Md = 3280 kgf.m d=29.79 cm
situacdo: GE
As=2.80 cm? % armad. = 0.75
1 Meq =75 kgf.m
A's =0.00 cm? A's=0.14 cm?
As=2.87 cm?
yLN =5.73 cm (206.3 - 0.62 cm?)
A's=0.14 cm?
F=029tf
yLN =5.59 cm
M =1763 kgf.m
fiss =0.07 mm
As=2.87 cm?
(3012.5 - 3.68 cm?)
Fd=0.61tf
Md = 3281 kgf.m d=29.79 cm
situacdo: GE
As =2.80 cm? % armad. = 0.75
2 Meq =75 kgf.m
A's =0.00 cm? A's=0.14 cm?
As=2.87 cm?
yLN =5.73 cm (206.3 - 0.62 cm?)
A's=0.14 cm?
F=0.29tf
yLN =5.59 cm
M =1763 kgf.m
fiss =0.07 mm

Dimensionamento da armadura transversal

Modelo de calculo I

Inclinacgao bielas

45
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Verifica¢ao de esforcos limites

Tabela 14 - Verificagdo de esfor¢os limites Eberick
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Viao
Cisalhamento Torc¢ao Cisalhamento + Tor¢ao
trechos
1-1 VRd2 = 18.83 tf TRd2 = 651 kgf.m 021
Vio ARMADURA DE CISALHAMENTO ARMADURA DE TORCAO
Dados Armad. a Armad. a Armad. de
Armad. minima Dados torciao
trechos cisalham esquerda direita torcio
d=31.00 cm Vmin = 2.79 tf
1
Ve0 =3.34tf Aswmin = 1.44 cm?
k=1.00 (2 ramos)

1-1

05.0c/18
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6.2 Robot

A versdao do software Robot Structural Analysis utilizada para fazer o calculo e
dimensionamento da estrutura, foi a versao 2024 Estudantil. O modelo de arquitetura foi
gerado pelo Revit, sendo o mesmo modelo de arquitetura utilizado para realizar o calculo e

dimensionamento no software Eberick.

6.2.1 Lancamento Estrutural

Para realizar o lancamento dos elementos estruturais no Robot, € necessario realizar
esses lancamentos no Revit, assim, para os pilares, ¢ necessario estar na planta do pavimento
em que se deseja fazer o lancamento, ir até a aba “Estrutura”, selecionar o elemento “Coluna”,

como mostra a Figurall ea

Figura 13.
Figura 12 - Langamento de pilar Revit

IR ia o = RO X B R =-59A &- =

Arquivo  Arquitetura  Estrutura ¢o Pré-moldado  Sistemas Inserir  Anotd

kﬁ.lﬂm < [

Modificar  Viga Parede Coluna Piso Trelica Contraventamento Sistema de Co
T ” vigas

Selecionar « Estrutura

Fonte: Autoria propria (2024)
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13 -

Ria & =

Arguivel| Arg

Modificar

Modificar Vista  Medir Criar

Rotacionar apésa colocago | Profun v Fundag | E2Delimitagso de ambientes

> i 8D) B Pavimento Térreo X

Concreto-Retangular-Coluna
20x50 cm

B Editar tipo

nto de vergalhdo - Face superi... Cobertura do
nto de vergalhdo - infer Cobertura do v
Recobrimento de vergalhdo - Outras Faces Cobertura

de projeto - Projeto estrutural revit predio

~ [ Vistas (todas)

- m

Langamento de pilar Revit 02

Fonte: Autoria propria (2024)

Em seguida, faz-se o langamento das vigas, na planta de piso em que se deseja langar o
elemento, deve-se ir até a aba estrutura, selecionar o icone de vigas, escolher as dimensdes
daquela familia de vigas, e selecionar dois pontos que determinam o comprimento € 0s apoios

do elemento assim como mostra a Figura 14 e a Figura 15.
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Figura 14 - Lancamento de viga Revit

R iz o = R e iR

Arquivo  Arquitetura Estrutura @ Aco  Pré-moldado  Sistemas  Inserir

r SR lewm K [

Modificar  Viga Parede Coluna Piso Trelica Contraventamento Sistemade C
T T vigas
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Fonte: Autoria propria (2024)
Figura 15 - Lancamento de viga Revit 02
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Fonte: Autoria propria (2024)
ApoOs os elementos estruturais terem sido lancados de acordo com a arquitetura, faz-se
a integracdo com o Robot Structural Analysis a partida da aba “Analisar” e no icone “Robot

Structural Analysis” e na op¢ao “Vinculo para Robot Structural Analysis” como na Figura 16.
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Figura 16 - Vinculo para Robot
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Fonte: Autoria propria (2024)
Ao fazer o vinculo com o software de calculo, a estrutura sera analisada como um
portico formado por nds e barras representando os elementos estruturais, como mostra a

Figura 17.

Figura 17 - Vinculo com o Robot

Inspetor de abjeto # [Vies  plara
HYE Q0

Geometra f s |

ome [ VaiorUne

»ODS EEE vB K HI 224 =]%

¢ ——RFHf
v..tx

L Casos: 1 (DL1)
/ —Er— =

Fonte: Autoria propria (2024)
E necessario realizar o langamento dos apoios da estrutura, como foi feita a
consideracao de que todo pilar estard apoiado em uma fundacdo, serd lancado um apoio

rotulado na base de todos os pilares da estrutura, para isso, selecionasse todas as colunas, ¢ na
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barra lateral clicasse no icone referente aos apoios, define-se o tipo do apoio, e aplicasse,

assim como ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Lan¢camento dos apoios Robot
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Fonte: Autoria propria (2024)

6.2.2 Acdes e Carregamentos Sobre a Estrutura

Para o lancamento das cargas no Robot, deve-se acessar a aba de cargas na barra
superior do programa, nela € possivel criar e dar nomes todas as cargas e combinagdes que
serdo utilizadas, por padrao a carga DL1, ¢ a carga de peso proprio, a qual o software ja

calcula de acordo com o material, como mostra a Figura 19.
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Figura 19— Agoes Robot
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Fonte: Autoria propria (2024)

Apos a criacdo das cargas, € necessario aplica-las sobre a estrutura, a primeira carga
lancada, foi a carga de lajes, foi definido os valores normativos de 1,5 kN/m? para a carga
acidental, e 1,2 kN/m? para a carga de revestimento, entdo foi langado no software uma carga
de laje de 2,7 kN/m?, como a unidade do software ¢ tf/m?, a carga definida foi de 0,27 tf/m?,

como mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Aplicagdo de carga de laje Robot
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Fonte: Autoria propria (2024)

As cargas de paredes, foram langadas da mesma forma, selecionou-se a carga de
parede criada, e a langou com uma carga de 0,56 tf/m sobre as vigas da estrutura, como ¢ uma
carga linear, diferentemente das lajes, selecionou-se a op¢ao de lancamento de carga linear,

mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Aplicagdo de carga de parede Robot
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Fonte: Autoria propria (2024)

Para Gerar as cargas de vento no Robot Structural, deve-se ir até a aba de “cargas”
escolher a simulagdo de ventos e gerar as cargas, ao selecionar essa op¢do sera aberto uma
janela, onde deve-se inserir a velocidade caracteristica do vento para a regido do projeto, e
entdo clicar em iniciar, 0 Robot automaticamente gerard as cargas e as combinagdes para as

cargas de vento, assim mostrado na Figura 22 e na Figura 23.
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Figura 22— Vento Robot
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Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 23 - Simulagdo de vento Robot
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Fonte: Autoria propria (2024)

Para adicionar as combinagdes de cargas, deve-se ir até a aba “cargas”, e escolher a
opc¢do “combinagdes manuais”, abrir-se-4 uma janela, onde serd apresentado todas as cargas
anteriormente definidas, e a partir delas, ¢ possivel criar a combinag¢do definindo os fatores de

majoracdo de cargas. Serdo selecionadas as cargas de peso proprio, carga nas lajes, carga de
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parede, carga de cobertura, carga de platibanda e carga de vento, e sera aplicado o coeficiente

de majoracgdo de 1,4.

6.2.3 Processamento

Apos ter toda a estrutura lancada, cargas e combinagdes definidas, pode-se fazer o
processamento da estrutura. No Robot Structural, o processamento ¢ dividido em duas etapas,
inicialmente o céalculo dos esfor¢os € momentos sera realizado, € em seguida ¢ possivel fazer
o dimensionamento dos elementos de concreto armado. Ao ir até a barra superior, selecionar a
opcao resultados, como mostra a figura abaixo, € possivel ver o portico unifilar da estrutura
com os diagramas dos momentos fletores, deslocamentos, reagdes, esforcos cortantes, como

mostrado na Figura 24,Figura 25, Figura 26, Figura 27 e Figura 28.

Figura 24— Processamento Robot
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Figura 25 - Lista de combinagoes manuais Robot
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Figura 26 - Diagrama de barras Robot
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Figura 27 - Momentos fletores Robot
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Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 28 - Dimensionamento da armadura Robot
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6.2.4 Resultados

E possivel analisar todos os elementos de maneira separada, ao clicar no pavimento, e
selecionar o elemento desejado, estardo disponiveis abaixo da barra superior do programa,

diferentes abas que mostram os resultados para o elemento selecionado, a partir dela ¢
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possivel visualizar uma vista do elemento, os diagramas de momento fletor e esforgo cortante,
uma representagdo 3D das armaduras no elemento, € uma nota de calculo que mostra a
geometria do objeto, os diagramas dos esforgos, a area de aco calculada para cada trecho, € o
levantamento dos materiais, como mostrado na Figura 29 e Figura 30.

Figura 29 - Dimensionamento da viga 45Robot
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Figura 30 - Armadura da viga 45 Robot
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Dimensionamento da armadura da Viga 45

1%0 1\.0 i

) CA-60 (Deformad < CA-50 (Deformad @ Resultados: disponivel

Tabela 15 — Dimensionamento da area de a¢o da Viga 45 Robot

Viao Fundo
(cm?)

Viao
Superior
(cm?)

Apoio
Esquerdo
Fundo (cm?)

Apoio
Esquerdo
Superior
(cm?)

Apoio
Direito
Fundo (cm?)

Apoio
Direito
Superior
(cm?)

P1

0,26

0,00

0,00

1,34

0,06

0,00

P2

1,02

0,00

0,06

0,08

0,00

1,76

P3

0,06

0,00

0,00

0,25

0,00

0,09

P4

1,01

0,00

0,00

1,90

0,07

0,01

P5

0,29

0,00

0,05

0,00

0,00

1,22

Ver Resultado detalhado no Apendice C

7 COMPARACAO
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Para realizar a comparacdo entre os dois softwares foram escolhidas trés vigas, e trés
pilares, a escolha das vigas e a localizacdo delas na estrutura deram-se por alguns fatores, o
primeiro foi o pavimento, tanto as vigas, quanto os pilares escolhidos, pertencem ao terceiro
pavimento da estrutura, o motivo desse pavimento foi, por ser um pavimento tipo da estrutura,
e estar localizado proximo a metade da altura total da edificagdo. As vigas escolhidas foram, a
Viga V301, por ser uma viga que esta na dire¢do horizontal do croqui com multiplos apoios.
A viga V317, por ser uma viga com dois apois na estrutura, ¢ a viga V333, por ser uma viga
que esta na direcao vertical do croqui, € possui trés apoios.

Os pilares foram selecionados para que cada um deles represente um caso especifico
dos célculos de pilares, assim, o pilar P4 foi selecionado por ser um pilar de canto, o pilar P7
foi escolhido por ser um pilar de face, e o pilar P8 foi escolhido por ser um pilar de centro.
Dessa forma pode-se realizar as comparagdes de diferentes casos em ambos os softwares,

tornando uma comparacao mais completa e refinada.

7.1 Vigas

7.1.1 Viga V301

A viga V301 encontra-se na parte superior do croqui (ver Figura 31), sendo a primeira
viga do pavimento em questdo, ela ¢ apoiada pelos pilares P1, P2, P3 e P4. Sobre essa viga

atua a carga da parede, e as reagOes das lajes e vigas que se apoiam nela.
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Figura 31 - Croqui da viga V301

Fonte: Autoria propria (2024)

Ao realizar a comparagdo entre os graficos de momentos fletores entre os dois
programas, pode-se notar diferengas significativas. No apoio com o pilar P1, temos um
momento fletor negativo de 2,55 tf.m no Robot (ver Figura 32) e 2,51 tf.m no Eberick (ver
Figura 33). Pode-se observar que os momentos maximos € minimos estdo na mesma regido da
viga em ambos os softwares, porém com valores diferentes, em que o Robot sempre apresenta
um valor mais elevado. Pode-se observar também que o Eberick realiza a decalagem do
grafico de momento fletor, estando assim de acordo com a norma brasileira de concreto

armado, assim como o Robot.
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Figura 32 - Momento fletor viga V301 Robot
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Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 33 - Momento fletor viga V301 Eberick
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Fonte: Autoria propria (2024)

Tabela 16 - Comparagcdo Momentos Fletores V301

Eberick Area de aco (cm?)
Momento Maximo Positivo (tf.m) 1,43 1,39
Momento Maximo Negativo (tf.m) 3,46 3,29
Robot
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Momento Maximo Positivo (tf.m) 1,92 1,68

Momento Maximo Negativo (tf.m) 3,17 3,57

Ao analisar os graficos de esfor¢o cortante, ¢ possivel perceber algumas diferencgas nos
valores dos resultados dos dois softwares, porém diferentemente do momento fletor, em que o
Robot sempre apresentava valores maiores (ver Figura 34), no esfor¢o cortante encontra-se
uma alternancia nos valores, hora o Eberick fornece um resultado maior (ver Figura 35), hora
0 Robot apresenta um valor maior, podendo-se observar melhor na Figura 34 e Figura 35.

Figura 34 - Esfor¢o cortante viga V301 Robot
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Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 35 - Esfor¢o cortante viga V301 Eberick
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Tabela 17 - Comparagdo Esfor¢os Cortantes V301

Cortante Maximo (tf)
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Eberick 3,67

Robot 3,75

7.1.2 Viga V317

A Viga 317 ¢ uma viga com dois apoios, que tem como apoio os pilares P12 e P22.
Ela esta localizada na face esquerda da edificagdo, na direcdo “y” do croqui como mostra a
Figura 36. Sobre essa viga, atuam some a carga de reacdo da laje L322, e a carga de parede de
558 kgt/m.
Figura 36 - Croqui viga V317

Fonte: Autoria propria (2024)

Ao realizar as comparagdes entre os momentos fletores do Robot(ver Figura 37) e do
Eberick (ver Figura 38), percebe-se que ambos 0os momentos maximos € minimos no Eberick,
sdo superiores aos momentos fornecidos pelo Robot. Pode-se perceber também que a distancia
em que o momento negativo chega a 0 também ¢ diferente. No Robot 0 momento negativo €

zerado em 1,41m da extremidade da viga, j& no Eberick isso ocorre a 1,25m. O inicio do
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momento fletor positivo também se inicia em um ponto diferente, no Robot, esse ponto esta
0,98m da extremidade da viga, enquanto no Eberick, ele inicia-se a 0,25m da extremidade.
Esses digramas podem ser observados nas figuras 42 e 43.

Figura 37 - Momento fletor viga V317 Robot

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 38 - Momento fletor viga V317 Eberick

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [tf.m;cm] VIGA: V317

Fonte: Autoria propria (2024)

Tabela 18 - Comparag¢do Momentos Fletores V317

Eberick Area de ago (cm?)
Momento Maximo Positivo (tf.m) 1,71 1,33
Momento Maximo Negativo (tf.m) 3,10 2,54
Robot

Momento Maximo Positivo (tf.m) 1,58 1,37
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Momento Maximo Negativo (tf.m) 2,59 2,39

Semelhantemente aos momentos fletores, os esforcos cortantes também se mostram
com valores méximos e minimos maiores no software Eberick. Observa-se um maximo de
4,14 tf e um minimo de -4,22 tf no Eberick (ver Figura 40), enquanto no Robot tem-se um
maximo de 3,49Tf e um minimo de -3,80Tf (ver Figura 39).

Observa-se também que existe a decalagem do grafico do esforgo cortante no Eberick,
enquanto no Robot ndo existe essa decalagem, como observa-se na Figura 39 e Figura 40.

Figura 39 - Esfor¢o cortante viga V317 Robot

| | | | | | | 1 |

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 40 - Esfor¢o cortante viga V317 Eberick

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [tficm] VIGA: V317

Fonte: Autoria propria (2024)
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Tabela 19 - Comparagdo Esfor¢os Cortantes V317

Cortante Maximo (tf)
Eberick 4,22
Robot 3,49

Quanto ao dimensionamento da area de aco, tem-se que no Eberick a armadura
positiva necessaria calculada necessaria no vao da viga foi de 1,33cm? No Robot foi de
1,37cm?, mostrando um resultado bem parecido, € embora o Eberick mostre valores maiores
de momento fletor, a 4rea de aco necessaria foi menor que a calculada pelo Robot.

A armadura negativa necessaria calculado nos apoios também tiveram valores
diferente, tem-se no Eberick o valor de 2,54cm? tanto para o apoio esquerdo como o direito, €
no Robot, para o apoio esquerdo tem-se uma area de ago de 2,31cm?, e para o apoio direito
tem-se 2,39cm?. Mostrando valores condizentes com os diagramas de momento fletor, j& que

0 Robot mostrava valores menores, assim também calculou uma area de ago menor.

7.1.3 Viga 333
A viga 333, ¢ uma viga que possui 3 apoios, esta localizada na face direita da
edificacdo, e estd na direcdo “Y” no croqui (ver Figura 41). Sobre ela, descarrega-se a reagao

da viga V302, o carregamento de 680,64 kgf.m proveniente da carga de parede.
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Figura 41 - Croqui viga V333

Fonte: Autoria propria (2024)

Ao analisar os diagramas de momentos fletores, percebe-se que ambos apresentam a
mesma disposi¢do do grafico, porem com valores diferentes. Observa-se que todos os valores
do Robot sao menores que os valores do Eberick. No Robot tem-se um momento fletor
minimo de -1,85 tf.im no apoio direito (ver Figura 42), enquanto no Eberick tem-se um
momento de -2,69 tf.m (ver Figura 43), e tem-se um momento maximo positivo no Robot,
1,50 tf.m no vao entre os apoios dos pilares P10 e P4, enquanto no Eberick tem-se um valor
de 1,60 tf.m no mesmo vao. Assim como nas vigas anteriores, também se observa diferencas
entre os inicios da decalagem do grafico do momento fletor, em que o Eberick comeca a
decalagem ja no inicio da viga, e o Robot s6 inicia apds 20cm do inicio da viga como pode-se

observar na Figura 42 e Figura 43.
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Figura 42 - Momento fletor viga V333 Robot

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 43 - Momento fletor viga V333 Eberick

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [tf.m;cm] VIGA: V333

Fonte: Autoria propria (2024)
Tabela 20 - Comparac¢do Momentos Fletores V333

Eberick Area de ago (cm?)
Momento Maximo Positivo (tf.m) 1,60 1,22
Momento Maximo Negativo (tf.m) 2,69 2,16
Robot

Momento Maximo Positivo (tf.m) 1,50 1,33
Momento Maximo Negativo (tf.m) 1,85 1,62

Nos diagramas de esfor¢os cortantes, observa-se que o valor de maximo ¢ maior no
Robot, porém o valor de minimo ¢ um valor absoluto maior no Eberick. Assim como nos
diagramas de momentos fletores, ambos os graficos apresentam a mesma forma, apenas com

valores diferentes, como pode-se verificar na Figura 44 e Figura 45.



Figura 44 - Esfor¢o cortante viga V333 Robot
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Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 45 - Esfor¢o cortante viga V333 Eberick

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (vdx) [tf.cm] VIGA: V333

Fonte: Autoria propria (2024)

Tabela 21 - Comparagado Efor¢os Cortantates V333

Cortante Maximo (tf)

Eberick

-3,51

Robot

3,37

Quanto ao dimensionamento das armaduras, tem-se que no primeiro vao, a armadura

positiva necessaria fornecida pelo Robot ¢ de 0,60cm?, enquanto no Eberick foi de 0,74cm?.

No segundo vao, tem-se no Robot a area de ago da armadura positiva de 1,33cm?, enquanto no

Eberick tem-se 1,22cm?.
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Para as armaduras negativa, temos no primeiro apoio que a area de ago necessario
calculada pelo Robot foi de 0,58cm?, e no Eberick foi de 1,11cm? No segundo apoio tem-se
no Robot uma armadura de 1,51cm? e no Eberick 1,84cm? E no terceiro apoio tem-se no
Robot uma area de ago calculada de 1,62cm? enquanto no Eberick tem-se 2,16cm?.

Para as armaduras positivas, percebe-se que no software em que os momentos fletores
foram maiores, as armaduras foram inferiores a sua contraparte que teve um momento fletor
menor e calculou uma area de ago maior. Ja nas armaduras negativas, o Eberick apresentou
areas de aco maior, porém no ultimo apoio o Robot apresenta uma menor que Eberick.

Ao realizar o calculo manual, com os langamentos das forcas e o pdrtico da estrutura
com ajudar do software Ftool (ver Figura 46), chegou-se aos seguintes resultados: Area de
aco da armadura positiva no primeiro vao foi de 0,2cm? e no segundo vao foi de 0,88cm?. A
area de aco das armaduras negativas, no primeiro apoio, foi de 0,3cm?, no segundo apoio foi
de 1,0cm? e no terceiro apoio foi de 1,68 cm?.

Figura 46 - Langamento da viga V333 no Ftool

9.33kN/m 9.33kN/m 9.33 kN/m

uumuuu/\uumufvum

e "

3.06m
//ﬁ?/

——
AN

Fonte: Autoria propria (2024)

Tabela 22 - Resultados do cdlculo manual V333

Positivos Msd (KN.cm) |Area de Aco (cm?)




Apoio 1 0 0,00
Viao 1 275 0,21
Apoio 2 0 0,00
Vao 2 1155 0,88
Apoio 3 0 0,00
Negativos

Apoio 1 408 0,31
Viao 1 0 0,00
Apoio 2 1305 1,00
Viao 2 0 0,00
Apoio 3 2140 1,68

7.2 Pilares

7.2.1 Pilar P4
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O pilar P4 ¢ um pilar de canto e estd localizado no canto direito superior do croqui
(ver Figura 47). E um pilar que esta travado na dire¢io de maior inércia pela viga V301 e
travado na direcdo da menor inércia pela viga V333, como pode-se observar na Figura 47.

Figura 47 — Croqui pilar P4

=

. 4,}];‘4‘4;4‘4

Fonte: Autoria propria (2024)

Ao analisar os valores de esbeltez do pilar, tem-se que no Eberick, os valores sdo de
52,94 na dire¢do de maior inércia, e 21,18 na diregdo de menor inércia. Analogamente, no
Robot tem-se 53,00 e 21,20. Ao avaliar os momentos, tem-se que no Eberick na direcdo de
maior inércia, o maior momento foi de 1,66 tf.m e no Robot 0 maior momento na mesma
direcdo foi de 1,64 tf.m. Ja na direcdo de menor inércia tem-se que no Eberick o momento foi
de 1,49 tf.m enquanto no Robot o momento foi de 1,25 tf.m.

No fornecimento da area de aco € possivel perceber diferencas significativas mesmo

os valores de esbeltez e momentos tendo apresentado resultados bem proximos entre os dois



71

softwares. No Eberick a drea de aco necessaria calculada foi de 4,71cm?, enquanto no Robot a
area de ago calculada foi de 3,47cm?.

7.2.2 Pilar P7

O pilar P7 ¢ um pilar de face, que esta localizado na face esquerda da edificacdo no
croqui (ver Figura 48). Na direcdo de menor inércia ele ¢ travado pela viga V312, e na dire¢ao
de maior inércia ele ¢ travado pela viga V 303, assim como apresentado na Figura 48.

Figura 48 - Croqui pilar P7

Fonte: Autoria propria (2024)

No célculo da esbeltez do pilar P7 o Eberick apresenta os valores de 52,94 ¢ 21,18
para a dire¢ao de menor inércia e maior inércia respectivamente. O Robot apresenta os valores

de 53,00 e 21,20 para as diregdes de menor e maior inércia respectivamente.
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Ao calcular os momentos no pilar P7, no Eberick tem-se os valores de 4,23 tf.m na
direcdo de maior inércia, ¢ 1,32 tf.m na dire¢do de menor inércia. No Robot tem-se
respectivamente os valores de 3,70 tf.m e 0,43 tf.m.

Ao calcular a area de ago necessaria, o Eberick apresenta um resultado de 4,71cm? e o

Robot apresenta o valor de 3,14cm?.

7.2.3 Pilar P8

O pilar P8 ¢ um pilar que estd localizado na posi¢ao central da estrutura (ver Figura
49), caracterizando-se assim como um pilar de centro por estar travado em todas as direcdes.
Na direcao de maior inércia ele ¢ travado pela viga V303, e na dire¢do de menor inércia, ele é
travado pela viga V321 como mostrado na Figura 49.

Figura 49 - Croqui pilar P8

Fonte: Autoria propria (2024)

A esbeltez do pilar P8 calculado pelo Eberick nas dire¢des de menor e maior inércia
sdo respectivamente 52,94 e 21,18. No Robot esses valores sdo respectivamente 53,00 e
21,20. Ao calcular os momentos o Eberick apresentar o valor de 4,65 tf.m na dire¢cdo de maior
inércia, ¢ 1,76 tf.m na direcdo de menor inércia. O Robot apresenta respectivamente 0s

valores de 3,27 tf.m e 1,44Tf.m.
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Ao calcular a area de aco necessaria o Eberick apresenta o valor de 4,71cm? e o Robot

apresenta o valor de 3,47cm?
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Ao término da modelagem, calculo e processamento nos dois softwares de célculo
estrutural (Eberick e Robot), foi possivel perceber que ambos apresentam um valor um pouco
diferente de quando se ¢ feito um célculo manual com uma andlise em porticos, isso se deve
ao fato de que uma andlise em malha (Eberick) e em elementos finitos (Robot) distribui
melhor os esforcos por toda a estrutura, entdo € possivel que a carga que chegou nos
elementos analisados tenha sido advinda de outras partes da estrutura. E possivel também que
por medida de seguranga, os softwares tenham um fator de majora¢do de forcas, ou area de
aco calculada.

Ao fazer a andlise do processo completo de langamento e calculo em ambos os
programas, percebeu-se que o Eberick possui uma velocidade maior para realizar o
processamento completo de todos os elementos, visto que ao apertar apenas um botdo, o este
programa ja realiza o calculo e o dimensionamento de todos os elementos (Vigas e Pilares),
enquanto no Robot, ¢ necessario calcular cada pilar individualmente, e calcular as vigas,
embora as vigas possam ser calculadas todas de uma vez sO, os pilares necessitam ser
processados individualmente.

Em facilidade de langcamento, o Eberick demonstrou-se mais rdpido e intuitivo,
embora essa percepgdo possa ser enviesada devido a maior familiaridade do autor com o
software Eberick.

Quanto aos resultados, o Eberick possui a vantagem de estar totalmente adequado a
NBR6118:2023 (norma brasileira de concreto armado), enquanto o Robot precisa se adaptado
pelo usuério a partir da norma europeia. Assim observou-se que os resultados do Eberick em
relagcdo a area de aco, na maioria das vezes sdo menores em valores do que os fornecidos pelo
Robot, e comparando os dois com o céalculo manual, percebe-se que os valores dos softwares
sdo levemente maiores, dessa forma, o Eberick ¢ o programa que mais se aproxima dos

valores do calculo manual.
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Tabela 23 - Combinacoes Eberick

10 APENDICE A

Tipo

Combinacoes

ELU-Concreto

1.4G1+1.4G2+0.7Q+0.84V1+1.4D1
1.4G1+1.4G2+0.7Q+0.84V2+1.4D2
1.4G1+1.4G2+0.7Q+0.84V3+1.4D3
1.4G1+1.4G2+0.7Q+0.84V4+1.4D4
1.4G1+1.4G2+0.7Q+1.4V1+0.84D1
1.4G1+1.4G2+0.7Q+1.4V2+0.84D2
1.4G1+1.4G2+0.7Q+1.4V3+0.84D3
1.4G1+1.4G2+0.7Q+1.4V4+0.84D4
1.4G1+1.4G2+0.84V1+1.4D1
1.4G1+1.4G2+0.84V2+1.4D2
1.4G1+1.4G2+0.84V3+1.4D3
1.4G1+1.4G2+0.84V4+1.4D4
1.4G1+1.4G2+1.4D1
1.4G1+1.4G2+1.4D2
1.4G1+1.4G2+1.4D3
1.4G1+1.4G2+1.4D4
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V1+0.84D1
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V2+0.84D2
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V3+0.84D3
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V4+0.84D4
1.4G1+1.4G2+1.4Q+1.4D1
1.4G1+1.4G2+1.4Q+1.4D2
1.4G1+1.4G2+1.4Q+1.4D3
1.4G1+1.4G2+1.4Q+1.4D4
1.4G1+1.4G2+1.4Q+D1
1.4G1+1.4G2+1.4Q+D2
1.4G1+1.4G2+1.4Q+D3
1.4G1+1.4G2+1.4Q+D4
1.4G1+1.4G2+1.4V1+0.84D1
1.4G1+1.4G2+1.4V2+0.84D2

1.4G1+1.4G2+1.4V3+0.84D3
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1.4G1+1.4G2+1.4V4+0.84D4
1.4G1+1.4G2+Dl1
1.4G1+1.4G2+D2
1.4G1+1.4G2+D3
1.4G1+1.4G2+D4
G1+G2+0.7Q+0.84V1+1.4D1
G1+G2+0.7Q+0.84V2+1.4D2
G1+G2+0.7Q+0.84V3+1.4D3
G1+G2+0.7Q+0.84V4+1.4D4
G1+G2+0.7Q+1.4V1+0.84D1
G1+G2+0.7Q+1.4V2+0.84D2
G1+G2+0.7Q+1.4V3+0.84D3
G1+G2+0.7Q+1.4V4+0.84D4
G1+G2+0.84V1+1.4D1
G1+G2+0.84V2+1.4D2
G1+G2+0.84V3+1.4D3
G1+G2+0.84V4+1.4D4
G1+G2+1.4D1
G1+G2+1.4D2
G1+G2+1.4D3
G1+G2+1.4D4
G1+G2+1.4Q+0.84V1+0.84D1
G1+G2+1.4Q+0.84V2+0.84D2
G1+G2+1.4Q+0.84V3+0.84D3
G1+G2+1.4Q+0.84V4+0.84D4
G1+G2+1.4Q+1.4D1
G1+G2+1.4Q+1.4D2
G1+G2+1.4Q+1.4D3
G1+G2+1.4Q+1.4D4
G1+G2+1.4Q+D1
G1+G2+1.4Q+D2
G1+G2+1.4Q+D3
G1+G2+1.4Q+D4
G1+G2+1.4V1+0.84D1
G1+G2+1.4V2+0.84D2

G1+G2+1.4V3+0.84D3
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G1+G2+1.4V4+0.84D4
G1+G2+Dl1
G1+G2+D2
G1+G2+D3

G1+G2+D4

ELU-A¢o

1.4G1+1.4G2+0.75Q+0.84V1+1.4D1
1.4G1+1.4G2+0.75Q+0.84V2+1.4D2
1.4G1+1.4G2+0.75Q+0.84V3+1.4D3
1.4G1+1.4G2+0.75Q+0.84V4+1.4D4
1.4G1+1.4G2+0.75Q+1.4V1+0.84D1
1.4G1+1.4G2+0.75Q+1.4V2+0.84D2
1.4G1+1.4G2+0.75Q+1.4V3+0.84D3
1.4G1+1.4G2+0.75Q+1.4V4+0.84D4
1.4G1+1.4G2+0.84V1+1.4D1
1.4G1+1.4G2+0.84V2+1.4D2
1.4G1+1.4G2+0.84V3+1.4D3
1.4G1+1.4G2+0.84V4+1.4D4
1.4G1+1.4G2+1.4D1
1.4G1+1.4G2+1.4D2
1.4G1+1.4G2+1.4D3
1.4G1+1.4G2+1.4D4
1.4G1+1.4G2+1.4V1+0.84D1
1.4G1+1.4G2+1.4V2+0.84D2
1.4G1+1.4G2+1.4V3+0.84D3
1.4G1+1.4G2+1.4V4+0.84D4
1.4G1+1.4G2+1.5Q+0.84V1+0.84D1
1.4G1+1.4G2+1.5Q+0.84V2+0.84D2
1.4G1+1.4G2+1.5Q+0.84V3+0.84D3
1.4G1+1.4G2+1.5Q+0.84V4+0.84D4
1.4G1+1.4G2+1.5Q+1.4D1
1.4G1+1.4G2+1.5Q+1.4D2
1.4G1+1.4G2+1.5Q+1.4D3
1.4G1+1.4G2+1.5Q+1.4D4
1.4G1+1.4G2+1.5Q+D1
1.4G1+1.4G2+1.5Q+D2

1.4G1+1.4G2+1.5Q+D3
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1.4G1+1.4G2+1.5Q+D4
1.4G1+1.4G2+D1
1.4G1+1.4G2+D2
1.4G1+1.4G2+D3
1.4G1+1.4G2+D4
G1+G2+0.75Q+0.84V 1+1.4D1
G1+G2+0.75Q+0.84V2+1.4D2
G1+G2+0.75Q+0.84V3+1.4D3
G1+G2+0.75Q+0.84V4+1.4D4
G1+G2+0.75Q+1.4V1+0.84D1
G1+G2+0.75Q+1.4V2+0.84D2
G1+G2+0.75Q+1.4V3+0.84D3
G1+G2+0.75Q+1.4V4+0.84D4
G1+G2+0.84V1+1.4D1
G1+G2+0.84V2+1.4D2
G1+G2+0.84V3+1.4D3
G1+G2+0.84V4+1.4D4
G1+G2+1.4D1
G1+G2+1.4D2
G1+G2+1.4D3
G1+G2+1.4D4
G1+G2+1.4V1+0.84D1
G1+G2+1.4V2+0.84D2
G1+G2+1.4V3+0.84D3
G1+G2+1.4V4+0.84D4
G1+G2+1.5Q+0.84V1+0.84D1
G1+G2+1.5Q+0.84V2+0.84D2
G1+G2+1.5Q+0.84V3+0.84D3
G1+G2+1.5Q+0.84V4+0.84D4
G1+G2+1.5Q+1.4D1
G1+G2+1.5Q+1.4D2
G1+G2+1.5Q+1.4D3
G1+G2+1.5Q+1.4D4
G1+G2+1.5Q+D1
G1+G2+1.5Q+D2

G1+G2+1.5Q+D3
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G1+G2+1.5Q+D4
G1+G2+D1
G1+G2+D2
G1+G2+D3

G1+G2+D4

Fundagdes

G1+G2+0.5Q+0.6V1+Dl1
G1+G2+0.5Q+0.6V2+D2
G1+G2+0.5Q+0.6V3+D3
G1+G2+0.5Q+0.6V4+D4
G1+G2+0.5Q+V1+0.6D1
G1+G2+0.5Q+V2+0.6D2
G1+G2+0.5Q+V3+0.6D3
G1+G2+0.5Q+V4+0.6D4
G1+G2+0.6V1+D1
G1+G2+0.6V2+D2
G1+G2+0.6V3+D3
G1+G2+0.6V4+D4
G1+G2+D1
G1+G2+D2
G1+G2+D3
G1+G2+D4
G1+G2+Q+0.6V1+0.6D1
G1+G2+Q+0.6V2+0.6D2
G1+G2+Q+0.6V3+0.6D3
G1+G2+Q+0.6V4+0.6D4
G1+G2+Q+D1
G1+G2+Q+D2
G1+G2+Q+D3
G1+G2+Q+D4
G1+G2+V1+0.6D1
G1+G2+V2+0.6D2
G1+G2+V3+0.6D3

G1+G2+V4+0.6D4

ELS-Frequentes

G1+G2+0.3Q+0.3V1
G1+G2+0.3Q+0.3V2

G1+G2+0.3Q+0.3V3
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G1+G2+0.3Q+0.3V4
G1+G2+0.3V1
G1+G2+0.3V2
G1+G2+0.3V3
G1+G2+0.3V4

G1+G2+0.4Q+D1
G1+G2+0.4Q+D2
G1+G2+0.4Q+D3
G1+G2+0.4Q+D4
G1+G2+D1
G1+G2+D2
G1+G2+D3

G1+G2+D4

G1+G2+0.3Q+D1
G1+G2+0.3Q+D2
G1+G2+0.3Q+D3
G1+G2+0.3Q+D4
ELS-Quase perm.
G1+G2+D1
G1+G2+D2
G1+G2+D3

G1+G2+D4

G1+G2+0.3V1+DI
G1+G2+0.3V2+D2
G1+G2+0.3V3+D3
G1+G2+0.3V4+D4

G1+G2+0.4Q+0.3V1+D1

G1+G2+0.4Q+0.3V2+D2

G1+G2+0.4Q+0.3V3+D3

ELS-Raras G1+G2+0.4Q+0.3V4+D4

G1+G2+0.4Q+V1+0.3D1

G1+G2+0.4Q+V2+0.3D2

G1+G2+0.4Q+V3+0.3D3

G1+G2+0.4Q+V4+0.3D4

G1+G2+D1
G1+G2+D2

G1+G2+D3




G1+G2+D4
G1+G2+Q+0.3V1+0.3D1
G1+G2+Q+0.3V2+0.3D2
G1+G2+Q+0.3V3+0.3D3
G1+G2+Q+0.3V4+0.3D4
G1+G2+Q+D1
G1+G2+Q+D2
G1+G2+Q+D3
G1+G2+Q+D4
G1+G2+V1+0.3D1
G1+G2+V2+0.3D2
G1+G2+V3+0.3D3

G1+G2+V4+0.3D4
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11 APENDICE B
Vento X+
Altur Area Forcas Tor¢ca | Momento
Facha | Fachada , a de Coefici Forg¢
. Nivel A n oelicie transvers 0 tombame
Paviment da relati | influén as .
S2 nte de ais nto
o transv.(c va cia
(cm) arrasto (kef.
(cm) | m) @ @ | m | ketm)
(cm) (m?)
Cobertura 1860.0 1720.00 1560. 1630. 28.46 0.9 1.13 1.73 0.00 0.00 28152.75
0 00 00 8
4°Pavime | 1860.0 1254. 1324. 0.9
ato 0 1720.00 00 00 56.92 6 1.13 3.34 0.00 0.00 44162.65
3 1860.0 948.0 1018 0.9
Paviment ’ 1720.00 ’ ' 56.92 ’ 1.13 3.15 0.00 0.00 32057.79
o 0 0 00 3
2 1860.0 642.0 | 712.0 0.9
Paviment 0 ’ 1720.00 0 ’ 0 ’ 56.92 0' 1.13 2.90 0.00 0.00 20656.85
0
10
Paviment (1)860'0 1720.00 (3)36‘0 306'0 56.92 (3)'8 1.13 2.50 0.00 0.00 10145.85
0
Paviment | 1860.0 1,270 00 | 3000 | 1990 | 3208 |93 | 113 032 | 0.00 0.00 | 318.18
o Térreo 0 0 9
Momento de tombamento total na base (kgf.m) = 135494.07
Forca cortante total na base (tf) = 13.93
Vento X-
Tabela 24- Forgas aplicadas vento X-Eberick
Altur Area Forcas Tor¢ca | Momento
Facha | Fachada , a de Coefici Forg¢
. Nivel . n oelicie transvers 0 tombame
Paviment da relati | influén as .
t S2 nte de ais nto
o ransv.(c va cia
(cm) arrasto (kgf.
(e 1 m @1 e | m | ketm
(cm) (m?)
Cobertura 1860.0 1720.00 1560. 1630. 28.46 0.9 1.13 1.73 0.00 0.00 28152.75
0 00 00 8
4°Pavime | 1860.0 1254. 1324. 0.9
ato 0 1720.00 00 00 56.92 6 1.13 3.34 0.00 0.00 44162.65
3 1860.0 948.0 1018 0.9
Paviment ’ 1720.00 ’ ' 56.92 ’ 1.13 3.15 0.00 0.00 32057.79
o 0 0 00 3
2° (1)860'0 1720.00 (6)42‘0 312'0 56.92 8'9 1.13 2.90 0.00 0.00 20656.85
Paviment
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o

1°

Paviment (1)860'0 1720.00 (3)36'0 306'0 56.92 (3)'8 1.13 2.50 | 0.00 0.00 | 10145.85
o
Paviment | 18600 |70 00 | 3000 | 1990 | 3208 |93 | 113 032 | 0.00 0.00 | 318.18
o Térreo 0 0 9
Momento de tombamento total na base (kgf.m) = 135494.07
Forca cortante total na base (tf) = 13.93
Vento Y+
Tabela 25- Forgas aplicadas vento Y+Eberick
Altur Area Forcas Tor¢a | Momento
Facha | Fachada . a de : Forg¢
. Nivel . . n Coeficie transvers 0 tombame
Paviment da relati | influén as .
S2 nte de ais nto
o transv.(c va cia
(cm) arrasto (kgf.
(cm) | m) @ @ | m | kerm)
(cm) (m?)
Cobertura | L7200 | 1860.00 | 1360 | 16301 ¢4, 0911 09 1.55 | 0.00 0.00 | 25213.39
0 00 00 8
4%Pavime | 17200 100000 | 1234 | 1324 565 1 99 1 109 299 | 0.00 0.00 | 39551.74
nto 0 00 00 6
3 1720.0 948.0 | 1018 0.9
Paviment ™ | 1860.00 : "] 52.63 1 1.09 2.82 | 0.00 0.00 | 28710.71
o 0 0 00 3
2 1720.0 642.0 | 712.0 0.9
Paviment | "7 | 1860.00 | 7T T 52,63 o | 109 2.60 | 0.00 0.00 | 18500.12
o
10
Paviment (1)720'0 1860.00 (3)36'0 306'0 52.63 (3)'8 1.09 224 | 0.00 0.00 | 9086.55
o
Paviment | 17200 1166000 | 3000 | 1990 2976 | 93 | 1.09 028 | 0.00 0.00 | 284.96
o Térreo 0 0 9
Momento de tombamento total na base (kgf.m) = 121347.47
Forca cortante total na base (tf) = 12.48
Vento Y-
Tabela 26- Forgas aplicadas vento Y-Eberick
Altur Area Forcas Tor¢a | Momento
Facha | Fachada . a de : Forg¢
. Nivel . . n Coeficie transvers 0 tombame
Paviment da relati | influén as .
SZ nte de ais nto
o transv.(c va cia
(cm) arrasto (kef.
(cm) | m) @ @ | m | ketm)
(cm) (m?)
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Cobertura | L7200 | 1ge0.00 | 1360 | 16304 o 1091 09 1.55 | 0.00 0.00 | 25213.39
0 00 00 8

4°Pavime | 1720.0 1254. | 1324 09

e o 1860.00 | o 00 5263 | | 1.09 299 | 0.00 0.00 | 39551.74

3 1720.0 948.0 | 1018 0.9

Paviment Y1 1860.00 : "1 52,63 71 1.09 282 | 0.00 000 | 28710.71

X 0 0 00 3

2 1720.0 642.0 | 712.0 0.9

Paviment | *© | 1860.00 | 7T | U 5263 | 7 [ 1.09 2.60 | 0.00 0.00 | 18500.12

o

10

Paviment (1)720'0 1860.00 336'0 306'0 52.63 (3)'8 1.09 224 | 0.00 0.00 | 9086.55

o

Paviment | 17200 1,600 00 | 3000 | 190 | 2076 | %3 | 1.00 028 | 0.00 0.00 | 284.96

o Térreo 0 0 9

Momento de tombamento total na base (kgf.m) = 121347.47

Forca cortante total na base (tf) = 12.48

Altur Area .
Forcas Tor¢a | Momento
Facha | Fachada . a de : Forg¢
. Nivel .| " Coeficie transvers 0 tombame
Paviment da relati | influén as .
¢ S2 nte de ais nto
o ransv.(c va cia
(cm) arrasto (kgf.
(cm) m) (th) (th m) | (kgf.m)
(cm) (m?)

Cobertura 1720.0 1860.00 1560. 1630. 26.32 0.9 1.09 1.55 0.00 0.00 25213.39

0 00 00 8
#Pavime | 1720.0 1100009 | 1254 | 1324 563 199 | 109 2.99 | 0.00 0.00 | 39551.74
nto 0 00 00 6
3 1720.0 948.0 1018 0.9
Paviment ’ 1860.00 ’ "] 52.63 ’ 1.09 2.82 0.00 0.00 28710.71
o 0 0 00 3
2° 1720.0 642.0 712.0 0.9
Paviment 0 ’ 1860.00 0 ’ 0 ’ 52.63 0' 1.09 2.60 0.00 0.00 18500.12
0
10
Paviment (1)720'0 1860.00 (3)36'0 306'0 52.63 (3)'8 1.09 2.24 0.00 0.00 9086.55
0
Paviment | 1720.0-1 106000 | 30.00 | 1990 1 2976 | 93 | 1.09 028 | 0.00 0.00 | 284.96
o Térreo 0 0 9

Momento de tombamento total na base (kgf.m) = 121347.47

Forca cortante total na base (tf) = 12.48
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12 APENDICE C

1 Nivel:

e Nome :

e Nivel de referéncia : 3,36 (m)

e Fissura méxima : 0,40 (mm)

e Exposicao : XCl1

e Coeficiente de fluéncia do concreto : jp = Nenhum resultado

e C(lasse do cimento :N

e Idade do concreto : 50 (anos)

¢ Idade do concreto (momento de carga) : 28 (dias)

¢ Idade do concreto apds erguer uma estrutura : 365 (dias)

e C(lasse de estrutura : S3

e C(lasse de resisténcia ao fogo : sem requisitos

2 Viga: Viga45 VB1

Nimero de

elementos idénticos: 1

2.1 Propriedades de material:

e Concreto : C25 fck = 25,00 (MPa)
Distribuicao de tensdes retangulares [3.1.7(3)]

Densidade : 2549,29 (kG/m3)

Tamanho do agregado 20,0 (mm)

e Armadura longitudinal:
diagrama de tensao-esfor¢o
e Armadura transversal:
diagrama de tensao-esforco
e Armadura adicional:

diagrama de tensao-esfor¢o

2.2 Geometria:
2.2.1 Vao

P1 Viao

CA-50 fyk = 500,00 (MPa)
Ramifica¢ao horizontal do

Classe de ductilidade : B
CA-60 fyk = 600,00 (MPa)
Ramificacdo horizontal do

Classe de ductilidade : B
CA-50 fyk = 500,00 (MPa)
Ramifica¢ao horizontal do

Posi¢ao Apoio esquerdo L Apoio direito

(m) (m) (m)
0,50 2,68 0,14

Comprimento do vao: Lo = 3,00 (m)
Secao de 0,00 até 2,68 (m)
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P2
Comprimento do vao:

Secao

223

P3
Comprimento do vao:

Secao

224

P4
Comprimento do vao:

Secao

225

P5
Comprimento do vao:

Secao

14,0 x 35,0 (cm)
sem laje esquerda
sem laje direita

Viao Posicao
(m)
Viao 0,14 4,18
Lo =4,50 (m)
de 0,00 até 4,18 (m)
14,0 x 35,0 (cm)
sem laje esquerda
sem laje direita

Vao Posicao
(m)
Viao 0,50 1,50
Lo =2,00 (m)
de 0,00 até 1,50 (m)
14,0 x 35,0 (cm)
sem laje esquerda
sem laje direita

Vao Posicao
(m)
Viao 0,50 4,18
Lo=4,50 (m)
de 0,00 até 4,18 (m)
14,0 x 35,0 (cm)
sem laje esquerda
sem laje direita

Viao Posicao
(m)
Vao 0,14 2,68
Lo =3,00 (m)
de 0,00 até 2,68 (m)
14,0 x 35,0 (cm)
sem laje esquerda
sem laje direita

2.3 Opgoes de calculo:

Viga pré-moldada
Cobrimento

Regulagem das combinagdes
Célculos de acordo com
Disposi¢dessismicas

Apoio esquerdo

(m) (m)
0,50

Apoio esquerdo

(m) (m)
0,50

Apoio esquerdo

(m) (m)
0,14

Apoio esquerdo

(m) (m)
0,50

Apoio direito

Apoio direito

Apoio direito

Apoio direito

: EN 1990:2002/AC:2010 (Eq.6.10)
: EN 1992-1-1:2004/A1:2014

: Sem requisitos
: ndo

: fundo

c¢=3,0(cm)
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: lado c1=3,0 (cm)

: superior c2= 3,0 (cm)
e Desvios de cobrimento : Cdev =1,0(cm), Cdur =0,0(cm)
e Coeficiente b2 =0.50 : carga de longo prazo ou ciclica
e M¢étodo de calculos de cisalhamento : inclinacdo da biela

24 Resultados do calculo:

Condig¢ao do ambiente. A deflex@o ndo satisfaz os requisitos da norma. Vao n°® 2 Fator de
seguranca: 0,90

Condig¢ao do ambiente. A deflexdo ndo satisfaz os requisitos da norma. Vao n° 4 Fator de
seguranca: 0,96

2.4.1 Forgas internas em ELU

Viao Mt max. Mt min. Ml Mr Ql Qr
(tF*m) (tFm) (tF*m) (tF*m) ()  (tf)
P1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] T T T T T T

- _2 /

1 \ \

. \ / \ /
-05 ‘

05

1:} 1 I l‘ — — l' ‘l_L 1‘
5 " T T T [ T T T
7JOELUdeforcadecisalhamZento: \Y \4/r — Vc(estribos) : \c (total) ’ h b " b

2.4.2 Forgas internas no ELS

Viao Mt max. Mt min. Ml Mr Ql Qr
(tf*m) (tf*m) (tf*m) (tf*m) (tf) (tf)

P1 0,31 -0,18  -1,54 0,08 1,87 -0,66
P2 1,19 0,00 -0,09 -2,00 1,50 -2,45
P3 0,07 0,00 -0,30 -0,10 0,84 -0,58
P4 1,17 0,00 -2,16 0,09 2,51 -1,45

P5 0,34 -0,10 0,06 -1,41 0,72 -1,82



4
2

[t

1IN

[m]

[0-1

500

400

300

200

100

(
/A

-100

-200

-300

-400

Il

-500
0

Tensdes: Ats

2.4.3 Area de armadura necessaria

Vao
fundo
P1

P2

P3

P4

P5

2

Acs Bs

Viao (cm2)
superior
0,26 0,00
1,02 0,00
0,06 0,00
1,01 0,00
0,29 0,00

Apoio esquerdo (cm2)
fundo superior
0,00 1,34
0,06 0,08
0,00 0,25
0,00 1,90
0,05 0,00

0,06
0,00
0,00
0,07
0,00

fundo

Apoio direito (cm2)
superior

0,00

1,76

0,09

0,01

1,22
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25 T T T T T T
[cm?]
2 1 L
15 \
\ / | 7
1 . | NN . /)
o BN \ LA T ,‘
A iU @ A A BRI e
05 il il 13 1 i o —— 1 it
[m]
15 Il Il Il Il Il Il
2 4 6 8 10 12 14 16
Area da amadura paraflexdo: — Abt Abr =T Abmin — _ Ades T Média_bruta
3 T T T T T T
[cm@/m]
2
0 M S I
1
2
[m]
3 I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Area da amadura para cisalhamento: — Ast Ast_strut Asr = AsHang

2.4.4 Deflexdo e fissura

wt(QP)Total devido a combinacdo quase permanente
Toleravel devido a combinacao quase permanente
Incremento de flecha da combinagdo de carga quase permanente ap0s erguer

wt(QP)dop
Dwt(QP)
uma estrutura.

Dwt(QP)dop Incremento de flecha admissivel da combinagdo de carga quase permanente

apOs erguer uma estrutura.

wk

Vao
(cm)
P1
P2
P3
P4
P5

25

251

Abscissa
(m)

0,50
0,55
0,85

1,15

1,45
1,75
2,05

wt(QP)
(cm)
0,0

1,0

0,0

0,9

0,0

- largura das fissuras perpendiculares

wt(QP)dop Dwt(QP) Dwt(QP)dop

(cm)
1,2
1,8
0,8
1,8
1,2

(cm)
0,0
1,0
0,0
0,9
0,0

P1: Vio de 0,50 até 3,18 (m)

ELU
M max.
(tf*m)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

ELS
M min. M max.
(tf*m) (tf*m)
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,07
0,00 0,23

M min.
(tf*m)
-1,54
-1,44
-0,94
-0,52
-0,18
0,00
0,00

A fundo
(cm2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,19

(mm)
0,6
0,9
0,4
0,9
0,6

A superior

(cm2)
1,34
1,25
0,81
0,44
0,15
0,00
0,00

Resultados teoricos - resultados detalhados:

0,3
0,4
0,3
0,4
0,3




2,35 0,00 0,00 0,31 0,00 0,26 0,00

2,65 0,00 0,00 0,30 0,00 0,25 0,00
2,95 0,00 0,00 0,21 0,00 0,18 0,00
3,18 0,00 0,00 0,08 0,00 0,06 0,00
ELU ELS

Abscissa  Vmax. Vmax. afp

(m) (tH) (tH) (mm)

0,50 0,00 1,87 0,3

0,55 0,00 1,82 0,3

0,85 0,00 1,54 0,2

1,15 0,00 1,26 0,0

1,45 0,00 0,97 0,0

1,75 0,00 0,69 0,0

2,05 0,00 0,40 0,0

2,35 0,00 0,12 0,0

2,65 0,00 -0,16 0,0

2,95 0,00 -0,45 0,0

3,18 0,00 -0,66 0,0

2.5.2 P2 : Vio de 3,32 até 7,50 (m)

ELU ELS
Abscissa M max. Mmin. Mmiax. Mmin. A fundo A superior
(m) (tf*m) (tf*m) (tf*m) (tf*m) (cm2) (cm2)
3,32 0,00 0,00 0,08 -0,09 0,06 0,08
3,70 0,00 0,00 0,50 0,00 0,43 0,00
4,15 0,00 0,00 0,92 0,00 0,79 0,00
4,60 0,00 0,00 1,15 0,00 0,99 0,00
5,05 0,00 0,00 1,19 0,00 1,02 0,00
5,50 0,00 0,00 1,03 0,00 0,89 0,00
5,95 0,00 0,00 0,68 0,00 0,58 0,00
6,40 0,00 0,00 0,14 0,00 0,12 0,00
6,85 0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 0,50
7,30 0,00 0,00 0,00 -1,51 0,00 1,31
7,50 0,00 0,00 0,00 -2,00 0,00 1,76
ELU ELS
Abscissa  Vmax. Vmax. afp
(m) (tf) (th) (mm)
3,32 0,00 1,50 0,0
3,70 0,00 1,14 0,0
4,15 0,00 0,72 0,3
4,60 0,00 0,29 0,4
5,05 0,00 -0,13 0,4
5,50 0,00 -0,56 0,3
5,95 0,00 -0,98 0,0
6,40 0,00 -1,41 0,0
6,85 0,00 -1,84 0,0
7,30 0,00 -2,26 0,2
7,50 0,00 -2,45 0,3

253 P3 : Vio de 8,00 até 9,50 (m)

ELU ELS
Abscissa M max. Mmin. Mmax. Mmin. A fundo A superior
(m) (tf*m) (tf*m) (tf*m) (tf*m) (cm2) (cm2)
8,00 0,00 0,00 0,00 -0,30 0,00 0,25
8,15 0,00 0,00 0,00 -0,18 0,00 0,15
8,35 0,00 0,00 0,00 -0,06 0,00 0,05
8,55 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00
8,75 0,00 0,00 0,07 0,00 0,05 0,00
8,95 0,00 0,00 0,07 0,00 0,06 0,00
9,15 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00
9,35 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,00 0,02
9,50 0,00 0,00 0,00 -0,10 0,00 0,09
ELU ELS
Abscissa  Vmax. Vmax. afp
(m) (tH) (tH) (mm)
8,00 0,00 0,84 0,0
8,15 0,00 0,70 0,0

8,35 0,00 0,51 0,0



8,55 0,00 0,32 0,0

8,75 0,00 0,13 0,0
8,95 0,00 -0,06 0,0
9,15 0,00 -0,25 0,0
9,35 0,00 -0,44 0,0
9,50 0,00 -0,58 0,0

2.5.4 P4 : Vao de 10,00 até 14,18 (m)

ELU ELS
Abscissa M max. Mmin. Mmix. Mmin. A fundo A superior
(m) (tf*m) (tf*m) (tf*m) (tf*m) (cm2) (cm2)
10,00 0,00 0,00 0,00 -2,16 0,00 1,90
10,20 0,00 0,00 0,00 -1,65 0,00 1,44
10,65 0,00 0,00 0,00 -0,70 0,00 0,60
11,10 0,00 0,00 0,05 0,00 0,04 0,00
11,55 0,00 0,00 0,62 0,00 0,53 0,00
12,00 0,00 0,00 0,99 0,00 0,85 0,00
12,45 0,00 0,00 1,17 0,00 1,01 0,00
12,90 0,00 0,00 1,16 0,00 1,00 0,00
13,35 0,00 0,00 0,96 0,00 0,83 0,00
13,80 0,00 0,00 0,57 0,00 0,48 0,00
14,18 0,00 0,00 0,09 -0,02 0,07 0,01
ELU ELS
Abscissa  Vmax. Vmax. afp
(m) () () (mm)
10,00 0,00 2,51 0,3
10,20 0,00 2,32 0,2
10,65 0,00 1,89 0,0
11,10 0,00 1,47 0,0
11,55 0,00 1,04 0,0
12,00 0,00 0,62 0,3
12,45 0,00 0,19 0,4
12,90 0,00 -0,24 0,4
13,35 0,00 -0,66 0,3
13,80 0,00 -1,09 0,0
14,18 0,00 -1,45 0,0

2.5.5 P5: Vao de 14,32 até 17,00 (m)

ELU ELS
Abscissa M max. Mmin. Mmiax. Mmin. A fundo A superior
(m) (tf*m) (tf*m) (tf*m) (tf*m) (cm2) (cm2)
14,32 0,00 0,00 0,06 0,00 0,05 0,00
14,55 0,00 0,00 0,21 0,00 0,18 0,00
14,85 0,00 0,00 0,32 0,00 0,27 0,00
15,15 0,00 0,00 0,34 0,00 0,29 0,00
15,45 0,00 0,00 0,28 0,00 0,23 0,00
15,75 0,00 0,00 0,13 0,00 0,11 0,00
16,05 0,00 0,00 0,00 -0,10 0,00 0,08
16,35 0,00 0,00 0,00 -0,42 0,00 0,36
16,65 0,00 0,00 0,00 -0,82 0,00 0,71
16,95 0,00 0,00 0,00 -1,31 0,00 1,14
17,00 0,00 0,00 0,00 -1,41 0,00 1,22
ELU ELS
Abscissa  Vmax. Vmax. afp
(m) (tf) (tf) (mm)
14,32 0,00 0,72 0,0
14,55 0,00 0,50 0,0
14,85 0,00 0,22 0,0
15,15 0,00 -0,07 0,0
15,45 0,00 -0,35 0,0
15,75 0,00 -0,64 0,0
16,05 0,00 -0,92 0,0
16,35 0,00 -1,20 0,0
16,65 0,00 -1,49 0,2
16,95 0,00 -1,77 0,3

17,00 0,00 -1,82 0,3



2.6

Armadura:

2.6.1 P1: Vao de 0,50 até 3,18 (m)
Armadura longitudinal:
e montagem (superior) (CA-50)

2 48 =235 de 129  até 364
« apoio (CA-50)
2 ¢10 1=198 de 003  até 2,01

Armadura transversal:
e principal (CA-60)
estribos 34 $3.8 1=0,84
e = 1*0,02 + 33*0,08 (m)

2.6.2 P2 : Vao de 3,32 até 7,50 (m)
Armadura longitudinal:
« montagem (superior) (CA-50)

2 48 =362 de 324  até 6,86
« apoio (CA-50)
2 ¢63 1=085 de 296  até 3,81

Armadura transversal:
e principal (CA-60)
estribos 53 ¢3.8 1=0,84
e =1*0,01 + 52*0,08 (m)

2.6.3 P3 : Véao de 8,00 até 9,50 (m)
Armadura longitudinal:
« fundo (CA-50)

2 48 1=16,70 de 040  até 17,10
« apoio (CA-50)

2 48 =498 de 626  até 1124

2 48 =361 de 697  até 10,58

Armadura transversal:
« principal (CA-60)
estribos 19 ¢3.8 I=0,84
e = 1*0,03 + 18*0,08 (m)

264 P4 : Vao de 10,00 até 14,18 (m)
Armadura longitudinal:
« montagem (superior) (CA-50)

2 48 | =3,62 de 10,64 até 14,26
e apoio (CA-50)
2 ¢63 1=085 de 13,69 até 14,54

Armadura transversal:
« principal (CA-60)
estribos 53 ¢3.8 I=0,84
e = 1*0,01 + 52*0,08 (m)

2.6.5 P5 : Vao de 14,32 até 17,00 (m)
Armadura longitudinal:
« montagem (superior) (CA-50)

2 ¢8 =235 de 13,86 até 16,21
e apoio (CA-50)

2 463 =172 de 1564 até 17,36

2 ¢63 1=1,00 de 16,36 até 17,36

Armadura transversal:
e principal (CA-60)

95
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estribos 34 $3.8 1=0,84
e =1*0,02 + 33*0,08 (m)

3 Levantamento de materiais:

Diametro
(mm)

6.3

6.3

6.3

= 00 00 00 00

Diametro
(mm)
3.8

Volume de concreto = 0,86 (m3)
Gabarito =14,48 (m2)

Aco CA-50

Peso total= 33,99 (kG)

e Densidade = 39,64 (kG/m3)
e Didmetro médio =7,9 (mm)
¢ Levantamento de acordo com os didmetros:
Comprimento Peso NumeroPeso total
(m) (kG) (N°) (kG)
0,85 0,21 4 0,83
1,00 0,25 2 0,49
1,72 0,42 2 0,84
2,35 0,93 4 3,71
3,61 1,42 2 2,85
3,62 1,43 4 5,72
4,98 1,96 2 3,93
16,70 6,59 2 13,18
1,98 1,22 2 2,45
Aco CA-60
e Peso total= 14,36 (kG)
e Densidade =16,75 (kG/m3)
e Didmetro médio = 3,8 (mm)
e Levantamento de acordo com os didmetros:

Comprimento Peso NumeroPeso total
(m) (kG) (N°) (kG)
0,84 0,07 193 14,36



