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RESUMO

A andlise estrutural garante a seguranga e eficiéncia de estruturas de concreto armado, mas diferentes
métodos computacionais podem gerar variacdes nos resultados. Este estudo compara os softwares
SAP2000 e Eberick na analise de viga, avaliando sua precisdo e confiabilidade com base em uma
concepgao arquitetonica e nas normas ABNT NBR 6118:2023 e NBR 15575:2021. Ambos atenderam
aos critérios do estado limite de servigo (ELS), enquanto no estado limite tltimo (ELU), as diferencas
nos esfor¢os foram minimas. O Eberick se mostrou mais pratico para concepcao estrutural, enquanto
o SAP2000 apresentou maior precisdo. O estudo destaca a importancia do conhecimento técnico e da
conformidade normativa na interpretacao dos resultados. Pesquisas futuras devem explorar diferentes
configuragdes estruturais além de materiais alternativos.

Palavras-chave: Analise Estrutural. Viga. Programas Computacionais.
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1 INTRODUCAO

Desde as primeiras civilizagdes, a engenharia civil tem se destacado como uma das profissoes
mais essenciais, abrangendo desde o planejamento e concepgao de projetos até a execugao de obras,
com o objetivo de garantir qualidade de vida a sociedade e impulsionar inovagdes em materiais e
técnicas construtivas.

Essa area ¢ responsavel pela concepgao, projeto, construgdo e manutengao de estruturas como
edificios, pontes, estradas e barragens. Segundo Queiroz (2008), a engenharia civil € crucial para a
seguranca e funcionalidade dos espagos construidos, sendo considerada uma "engenharia social", dada
sua influéncia direta sobre a vida em sociedade.

Dentre os principais materiais de constru¢ao, o concreto se destaca, sendo utilizado de diversas
formas, como o concreto armado, protendido ou projetado. Apesar de apresentar vantagens como
resisténcia ao fogo, durabilidade e possibilidade de pré-moldagem, o concreto também enfrenta
desafios, como o alto custo de formas e escoramentos, peso elevado e a complexidade em reformas
ou demoli¢des. Arezoumandi et al. (2015) ressaltam que o concreto ¢ um dos principais residuos
solidos da construgao civil, devido ao grande volume gerado.

A andlise estrutural € crucial para assegurar que todos os elementos de uma constru¢do atendam
as normas vigentes, respeitando os Estados-Limites de Servigo (ELS) e o Estado-Limite Ultimo
(ELU). A NBR 6118 (2023) define o ELU como o estado em que ocorre o colapso estrutural,
inviabilizando o uso da estrutura, enquanto os ELS se referem ao conforto, durabilidade e boa
utilizagao das edificacdes.

Os projetos estruturais sao fundamentais em qualquer obra, pois consideram aspectos como as
caracteristicas do terreno, as cargas atuantes e as condigdes climdticas. As vigas, por exemplo, sdo
elementos horizontais essenciais para suportar e distribuir as cargas para colunas ou paredes de apoio,
garantindo a estabilidade e prevenindo deformagdes excessivas (SPENGLER, 2023).

Com o avango tecnologico, os programas computacionais tornaram as analises estruturais mais
precisas e eficientes. No entanto, € crucial que os profissionais possuam nao apenas o dominio desses
programas, mas também um conhecimento tedrico solido e o dominio dos métodos tradicionais, que
sdo essenciais para validar os resultados e avaliar sua viabilidade técnico-econdmica.

Este trabalho compara diferentes métodos de analise estrutural de vigas utilizando os softwares
SAP2000 (CSI Portugal) e EBERICK (AltoQi), considerando um projeto de residéncia unifamiliar. A
avaliacdo leva em conta aspectos geométricos, carregamentos e propriedades dos materiais para
determinar qual método ¢ o mais preciso e confidvel. A metodologia adotada baseia-se no uso do

método dos elementos finitos, uma das ferramentas de analise estrutural mais modernas e amplamente
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utilizadas. Serdo comparados os dimensionamentos realizados por cada software, levando em
consideragao métodos de calculo, materiais e custos. Os resultados serdo avaliados no ELU e ELS,
conforme as normas técnicas.

A andlise estrutural de vigas ¢ fundamental para garantir que as cargas e tensdes suportadas
ndo comprometam a seguranga da estrutura. A escolha do método adequado afeta diretamente a
precisdo dos resultados e a eficiéncia da construgdo. Portanto, a comparagdo entre diferentes
abordagens computacionais contribui para o avango da engenharia civil, ao identificar vantagens e

limitagdes, aprimorando, assim, a escolha dos métodos de analise estrutural.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo em questdo centra-se na analise da viga com maiores solicitagdes de carga de uma
estrutura de concreto armado de uma edificagio de médio porte, através da utilizagio de softwares. E
necessario ressaltar que existem situagcdes em que estruturas podem nao se adequar aos modelos
estruturais descritos neste trabalho, sendo necessario utilizar softwares adequados para cada caso,

dando importincia as normas de seguranca, particularidades e complexidades de cada estrutura.

2.1 SISTEMAS E ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Os sistemas estruturais sdo compostos por componentes interligados que funcionam de
maneira integrada para proporcionar estabilidade e resisténcia as estruturas. Estes sistemas incluem
elementos que desempenham um papel fundamental na recepcao e transmissdo das cargas para o solo.
Esses elementos podem ser horizontais, que suportam diretamente as forcas gravitacionais, ou
verticais, que transferem as cargas provenientes dos elementos horizontais para o solo.

A elaboracdo de um projeto estrutural pode ser simplificada em etapas, que incluem a
concepg¢do, andlise estrutural, dimensionamento, detalhamento dos elementos e o lancamento das
pranchas do projeto. Com base nesses itens, escolhe-se adequadamente o tipo de sistema estrutural,
os materiais a serem utilizados e as acdes a serem consideradas, levando em conta a funcionalidade

da edificagdo ¢ as caracteristicas do local (SILVA, 2020).

2.1.1 Porticos

Os sistemas de porticos sdao estruturas tridimensionais compostas por pilares e vigas
interligados, formando uma grade rigida. Eles suportam cargas verticais e horizontais de forma
eficiente e sdo amplamente utilizados em diversas construgdes, como edificios, pontes e estruturas

industriais. Porticos sdao definidos como estruturas formadas por barras, que se conectam para formar
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quadros. Existem quatro tipos fundamentais de quadros isostaticos planos, que, quando combinados,
da mesma forma que as vigas simples se combinam para formar vigas compostas, resultam nos
chamados quadros compostos (SUSSEKIND, 1981).

Segundo Kimura (2007), o modelo de pértico plano € capaz de simular o comportamento
global de um edificio, e ndo apenas de um pavimento, permitindo a aplicagdo tanto de cargas verticais
quanto horizontais. Nesse modelo, as vigas e pilares alinhados em um pértico do edificio sdo
representados por barras dispostas no mesmo plano, ou seja, em duas dimensoes.

O portico espacial, por sua vez, ¢ um modelo estrutural mais completo, que representa a
estrutura de forma mais fiel. Ele permite determinar momentos de flexao e tor¢do, além de esforcos
cortantes e normais de todos os elementos. Este modelo ¢ particularmente adequado para a analise de

carregamentos horizontais e verticais, incluindo situagdes assimétricas (CORREA, 1991).

2.1.2 Vigas

Uma viga ¢ definida como um elemento linear cuja principal finalidade € transmitir as cargas
que recebe para os pilares, colunas ou apoios. Ela pode ter diferentes formas, tamanhos e materiais,
mas sua fun¢do fundamental € sustentar as cargas verticais e distribui-las de maneira adequada para a
estrutura como um todo. Geralmente sdo utilizadas como apoio para lajes, ou para outras vigas que
ndo estejam apoiadas em pilares (ADAO, HEMERLY, 2010).

Vigas sdo “elementos lineares em que a flexdo ¢ preponderante” (NBR 6118/141, item
14.4.1.1). Ainda segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), para a se¢do transversal das vigas, sdo
estabelecidos valores minimos de 12 cm, exceto para vigas-parede, que t€m um minimo de 15 cm. Em
casos excepcionais, ¢ possivel chegar a 10 cm, desde que certas condi¢des sejam obrigatoriamente
atendidas:

a) alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros elementos

estruturais, respeitando os espacamentos e cobrimentos estabelecidos na Norma;

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

A definicdo das vinculagdes das vigas em um projeto € de extrema relevancia, uma vez que
exerce impacto direto sobre as forgas, deslocamentos e a estabilidade global da estrutura (ALTOQI,
2020):

e Vinculo engastado: garante que ndo haja rotacGes entre a viga e o pilar no n6 de apoio.

Ambos 0s elementos apresentardo a mesma rotacdo naquele ponto, ou seja, uma

transferéncia de momentos da viga para o pilar.
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Figura 01: Vinculo engastado
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Fonte: AltoQi (2020).

Uma vez que hé continuidade de rotagao, a rigidez do pilar contribui para a rigidez da viga,
diminuindo seus valores de deslocamento e seus momentos positivos. No entanto, isso pode aumentar
a necessidade de armaduras nos pilares devido a maiores momentos fletores, em compara¢do com
vincula¢des semirrigidas ou rotuladas.

e Vinculo semirrigido: em uma estrutura ap6s a construcdo, ndo se garante a totalidade da
rigidez das ligagOes entre elementos, ocorrendo deformacgéo e fissuragdo. Portanto, pode
haver redistribuicdo de esforcos devido a esse efeito. No exemplo abaixo, foi feita uma
redistribuicdo de 50%.

Figura 02: Vinculo semirrigido
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Fonte: AltoQi (2020).
Comparado ao modelo anterior, observa-se uma diminui¢ao no momento negativo € um leve
aumento no momento positivo da viga. A reducdo do momento fletor na liga¢do da viga com o pilar
pode ndo impactar muito o dimensionamento da viga, mas para o dimensionamento do pilar, pois

menor momento fletor implica em menor taxa de armadura.
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e Vinculo rotulado: sdo as mais flexiveis dentre as trés opcbes, com transmissao nula de
momento da viga para o pilar. Isso torna o dimensionamento do pilar menos robusto
devido a momentos menores. No entanto, a liberacéo da rotacdo nos apoios da viga resulta
em maiores deslocamentos e momentos positivos. A perda de rigidez nos porticos

formados por essas vigas pode afetar diretamente a estabilidade global da edificacao.

Figura 03: Vinculo rotulado
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Fonte: AltoQi (2020).

2.2 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

As agdes atuantes nas estruturas sdo as causas que provocam esfor¢os ou deformagdes.
Usualmente, as forgas e as deformagdes impostas pelas agdes sdo consideradas como se elas fossem
as proprias acoes. As forgas sdo designadas por agdes diretas e as deformagdes impostas por agdes

indiretas (ARAUJO, 2010).

2.2.1 Cargas permanentes

Referem-se as cargas ou forcas que atuam constantemente sobre uma estrutura ao longo de sua
vida util. O célculo e o dimensionamento destas agdes consideram seus valores representativos mais
desfavoraveis visando a seguranca, a fim de manter a estabilidade e integridade da estrutura.

Divide-se as acdes permanentes em diretas e indiretas. As permanentes diretas incluem o peso
proprio da estrutura, dos revestimentos, dos elementos fixos, das instalagcdes permanentes € empuxos
permanentes, ja as agdes permanentes indiretas sao constituidas pelas deformacdes impostas por
retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicdes geométricas e protensao

(SILVA, 2020).

2.2.2 Cargas variaveis
As agdes variaveis consistem em cargas ou for¢as que agem na estrutura de forma eventual,
intermitente ou que podem variar significativamente com o tempo. Durante o projeto e

dimensionamento de estruturas, ¢ essencial contemplar tanto as agdes permanentes quanto as agoes
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variaveis para assegurar que a estrutura possa resistir a todas as possiveis condi¢des ao longo de sua
vida util com seguranca.

As agoOes variaveis diretas definidas pela ABNT NBR 6118:2023 sdo as cargas acidentais
previstas para o uso da construgdo, como cargas verticais, cargas moveis, impacto lateral, forca
longitudinal de frenagdo ou aceleracdo e forca centrifuga. E, as acdes variaveis indiretas se dividem

em variacoes uniformes de temperatura, variacdes nao uniformas de temperatura e acdes dinamicas

(SILVA, 2020).

2.2.3 Cargas excepcionais

As cargas excepcionais referem-se a situagcdes ou eventos pouco comuns que podem afetar
uma estrutura, e geralmente ndo sdo previstas no projeto estrutural convencional.

Alguns exemplos dessas acdes sdo: sobrecargas temporarias, desastres naturais e impactos

acidentais.

2.3 ANALISE E MODELOS ESTRUTURAIS

Conforme previsto na NBR 6118:2023 a andlise estrutural pode ser efetuada através de: anélise
linear, analise linear com redistribuicdo, analise plastica, analise ndo linear e analise através de
modelos fisicos.

A analise estrutural ¢ uma das fases do projeto estrutural em que se realizam, a partir de um
modelo estrutural, os levantamentos dos esfor¢os internos e externos da estrutura perante as agdes
impostas. A idealizagdo do comportamento da estrutura nesta etapa do projeto ¢ de fundamental
importancia, pois ao final desta andlise se obtém resultados de esfor¢cos correspondentes,
deslocamentos e deformacdes na estrutura em estudo (MARTHA, 2010).

A andlise estrutural requer um modelo adequado ao propdsito da anélise, que pode consistir
em elementos estruturais fundamentais combinados para formar um sistema resistente. Isso permite
que as forgas aplicadas a estrutura sejam transmitidas de forma clara até os pontos de apoio. Portanto,
para este trabalho, serdo utilizados o Método dos Elementos Finitos (MEF) através do software

SAP2000, bem como o Modelo de Grelha, utilizado pelo software Eberick.

2.4 UTILIZACAO DE SOFTWARES COMO RECURSOS PARA DESENVOLVIMENTO DE
PROJETOS
Mais conhecido como “programa de computador” o software ¢ um conjunto de informacgdes

logicas. E o mecanismo que aliado ao computador ¢ capaz de realizar diversas funcdes pré-
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programadas utilizando banco de dados e estrutura operacional ja determinada (MIRANDA, SILVA,
2022).

A utilizagdo de softwares na construcao civil tem se tornado cada vez mais necessario e
indispensavel. Essas ferramentas tecnologicas desempenham um papel crucial em todas as fases de
um projeto, desde o planejamento inicial até a conclusdo e manutencao. Para Miranda e Silva (2022),
devido a enorme produtividade e eficiéncia exigidas pelo mercado, a utilizagdo de um sistema
computacional especifico para a elaboragdo de projetos estruturais € praticamente imprescindivel. Nao
ha mais espago para que as estruturas sejam calculadas inteiramente de forma manual.

A utilizagdo de softwares na construcao civil ndo apenas aumenta a eficiéncia e a precisao dos
processos, mas também contribui para a redugdo de custos, minimiza¢do de erros ¢ melhoria da

seguranga no canteiro de obras.

2.4.1 SAP2000

O SAP2000 ¢ um software de analise e projeto estrutural desenvolvido pela CSI (Computer
and Structure, Inc.). Ele utiliza a técnica de Elementos Finitos e possui uma interface grafica
tridimensional. O software ¢ capaz de realizar de forma integrada a modelagem, andlise e
dimensionamento de uma ampla variedade de estruturas, tornando-se uma ferramenta essencial para
engenheiros na area de construgao civil.

Conhecido pela flexibilidade quanto ao tipo de estruturas que permite analisar, pelo poder de
calculo e fiabilidade de resultados, o SAP2000 ¢ a ferramenta de trabalho didria para inumeros
engenheiros. A versatilidade em modelar estruturas, permite a sua utiliza¢do no dimensionamento de
pontes, edificios, estddios, barragens, estruturas industriais, estruturas maritimas e qualquer outro tipo

de infraestruturas que necessitem de ser analisadas e dimensionadas (SILVA, 2020).

2.4.1.1 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma técnica de andlise matematica que discretiza
um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as propriedades do material original. Esses
elementos sdo descritos por equagdes diferenciais e resolvidos por modelos matematicos, com o
objetivo de obter os resultados desejados (LOTTI et al., 2006).

Ao projetar uma estrutura, ¢ essencial realizar uma anélise continua do estado de tensdo e
deformacdo, além de considerar as alteracdes nas propriedades ao longo desse processo. O MEF ¢

particularmente adequado para fornecer uma resposta eficaz nesse contexto.
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A aplicagdo do MEF depende das caracteristicas especificas de cada tipo de problema. Antes
de realizar uma analise estrutural com o MEF, ¢ necessario considerar aspectos como a analise
dinamica ou estatica, linear ou nao linear, além do tipo de estrutura (AZEVEDO, 2003).

Os elementos finitos podem ser unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais, com
formas variadas, diferentes quantidades de n6s em seus lados e faces, e diferentes nimeros de graus
de liberdade. A escolha da forma do elemento a ser utilizado depende do dominio a ser discretizado.
Para garantir a interagdo entre esses dominios, os elementos finitos utilizam fung¢des interpoladoras,
que estdo diretamente relacionadas aos parametros nodais, a forma do elemento e aos critérios de

convergéncia do método (SORIANO, 2009).

2.4.2 AltoQi Eberick

O Eberick ¢ um software de engenharia civil amplamente utilizado para analise estrutural e
projeto de edificagdes. Ele oferece recursos avangados para calculos de dimensionamento de
estruturas, levando em consideragdo normas técnicas especificas. O sistema do Eberick verifica os
elementos para o Estado Limite Ultimo (ELU) e para o Estado Limite de Servigo (ELS), de acordo
com os normais brasileiras (SILVA, 2020).

O AltoQi Eberick possui diversas configuragdes que permitem ao usudrio personalizar o
processo de dimensionamento dos elementos estruturais de concreto armado. O dimensionamento ¢
realizado pelo programa de acordo com as instru¢des normativas, porém existem diversos parametros
variaveis de projeto durante este processo de dimensionamento, sendo responsabilidade do projetista
definir os valores adotados para tais configuracdes (ALTOQI, 2018).

Para facilitar o lancamento da estrutura, o software Eberick permite a importacao de arquivos
em formato DXF e DWG, o que permite ao usudrio importar o projeto arquitetonico e lancar a
estrutura sobre este. Apesar de o software possuir as ferramentas basicas de manipulagdo de desenho,
a criacdo do projeto arquitetonico nao € o objetivo do programa, portanto aconselha-se a utilizagcdo de
um software especifico de CAD para a preparacao deste antes da importagao ao Eberick (SOUZA,
MEDEIROS, 2017).

3 METODOLOGIA
Este estudo utilizou um projeto arquitetonico fornecido por uma empresa de Engenharia Civil
local, disponivel em arquivo digital DWG, como base para a andlise comparativa entre os programas

Eberick e SAP2000. O trabalho foi dividido nas seguintes etapas:
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e Estudo preliminar dos programas computacionais (nacional e internacional) e seus
respectivos métodos de calculo;
e Modelagem da estrutura composta por pilares, lajes e vigas;
e Dimensionamento da viga a ser estudada em cada um dos programas;
e Andlise comparativa dos resultados.
O modelo utilizado para a modelagem estrutural inclui os niveis, alturas dos pavimentos e as
plantas baixas, conforme ilustrado nas Figuras 04 (planta baixa do pavimento térreo), 05 (planta baixa

do pavimento de cobertura) e Figura 06 (elevacao frontal).

Figura 04: Planta baixa térreo - Nivel +0,00.

Fonte: Empresa de Engenharia Local (2023).

Figura 05: Planta cobertura — Nivel +315,00.
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Fonte: Empresa de Engenharia local (2023).
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Figura 06: Elevagao Frontal
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Fonte: Empresa de Engenharia local (2023).

A concepcao estrutural foi elaborada para concreto armado, e as vinculagdes dos elementos

estruturais em conformidade com a Figura 07.

Figura 07: Vinculos

Aplicar vinculos em vigas

Winculos

M extremo ligado em viga | Engastar o |
Ma extremo ligado em pilar | Engastar = |
Ma interno ligado em pilar | Engasztar ~ |
MNd extrema ligado em parede | Engastar b |
Mé interno ligado em parede | Engastar = |
Langar

(®) Seleciohando elementos

() Pavimento Inteiro

FUMDO ELEVADOR
TERREO 2

k. | | Cancelar | | Ajuda |
Fonte: Autores (2023).
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3.1 CONCEPCAO ESTRUTURAL NOS PROGRAMAS COMPUTACIONAIS EBERICK
(NACIONAL) E SAP2000 (INTERNACIONAL)

Com o objetivo de conferir plenitude ao modelo estrutural, empregou-se o conceito de
fundacdo com estacas, no entanto, ¢ importante ressaltar que a analise da infraestrutura ndo sera
contemplada neste estudo. A Tabela 01 contém os dados adotados para o projeto em ambos 0s
softwares.

ApoOs a configuracao preliminar, iniciou-se o langamento da estrutura em todos os niveis,
comegando pelos pilares, seguido pelas vigas e, por fim, pelas lajes. Para viabilizar a analise, os pilares
no pavimento térreo foram tratados como pilares de fundacdo, com base em estacas. Em seguida,
aplicaram-se os carregamentos das paredes nas vigas e lajes, e, por ultimo, a carga do reservatorio foi
incorporada. As conexdes entre as vigas foram estabelecidas, considerando-as como vigas engastadas.

A Figura 08 (Eberick) e Figura 10 (SAP2000) mostram o pdrtico 3D com a concepgao

estrutural concluida em ambos os programas.

Tabela 01: Dados do projeto.

Caracteristicas Gerais para Concep¢io Estrutural
Tipo de estrutura Concreto armado
Concreto Foc =25 MPa
Aco CA50 e CA60
Lajes 2cm
Internas 2cm
Vigas Externas 2cm
Cobrimento
Em contato com o solo 2cm
Internos 2,5cm
Pilares
Externos 2,5cm
Fundacio Estacas

Fonte: Autores (2023).
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Figura 08: Portico 3D no Eberick

———— T

-———

I (B) VIGA DE CONCRETO ARMADO A SER VERIFICADA PELOS -I
PROGRAMAS COMPUTACIONAIS. N

Fonte: Autores (2023).

Figura 09: Portico 3D no SAP2000

A

VAV

\/

Fonte: Autores (2023).

As dimensodes das vigas e pilares foram definidas pelo programa Eberick, que possui um
ambiente CAD integrado, facilitando a modelagem dos elementos e permitindo a exportacdo para

arquivo digital DWG. A Figura 10 mostra a planta do pavimento de cobertura no nivel +315,00 m,
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com a viga analisada destacada pela seta vermelha. A regido da viga foi ampliada na Figura 11 para

melhor visualizagao.

Figura 10: Planta de forma Cobertura Nivel +315,00 cm com indicagdo para a viga V116.

P5
19330

12:30

Fonte: Autores (2023).

3.2 ANALISE DA VIGA DE CONCRETO ARMADO

Para a andlise comparativa, as Figuras 12 e 13 apresentam, respectivamente, a viga "V116" em
planta baixa e em visualizacdo tridimensional no programa Eberick.

Com os resultados obtidos, foi feita a analise da viga mais solicitada (V116 12x60). Seguindo
as combinagdes de cargas estabelecidas pelo item 10.4 da ABNT NBR 6118:2023 como critérios
relacionados ao conforto do usuério, durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo da estrutura.

A norma NBR 15575 (ABNT, 2021) de desempenho apresenta caracteristicas distintivas ao
contrastar com normas pré-existentes. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), a se¢do transversal de
pilares e pilares-parede macicos, independentemente de sua forma, ndo pode ter dimensdes inferiores
a 19 cm. Por outro lado, a NBR 15575 (ABNT, 2021) argumenta que casas térreas e sobrados com
uma altura total de até 6,0 m (medida desde a cota mais baixa da fundacao até o topo da cobertura)
estdo isentos da necessidade de cumprir as dimensdes minimas estabelecidas para os componentes
estruturais nas normas de projeto estrutural especificas, desde que haja a garantia da estabilidade

global da estrutura.
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Figura 11: Ampliacio da planta de forma da Figura 11, representagdo da viga “V116”

P1
19x30 P2 P3

e=-40 V101(19x30) e=-40 19x30 V102 19x30

Fonte: Autores (2023).

Figura 12: “Selecdo azul” corresponde a viga “V116”.

Fonte: Autores (2023).
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Visto que o Eberick utiliza normas nacionais, para o SAP2000 foram adotados os valores
estabelecidos nele, sendo regido pelas seguintes premissas normativas, com enfoque no Eurocode 90,
abaixo:

1. ACI 318: Esta ¢ a norma publicada pelo Instituto Americano de Concreto (American
Concrete Institute) e ¢ frequentemente usada nos Estados Unidos e em outros paises que
seguem padrdes americanos.

2. Eurocédigo 2 (EN 1992): E uma norma europeia aplicada a estruturas de concreto armado
na Unido Europeia e em outros paises que a adotaram.

3. CAN/CSA A23.3: No Canada, o concreto armado ¢ regulamentado pela CSA (Canadian
Standards Association) através da norma CAN/CSA A23.3.

4. BS 8110: No Reino Unido, a British Standards (BS) publicou a norma BS 8110 para
estruturas de concreto armado.

Para garantir um padrdo na estrutura e uma analise comparativa precisa dos resultados obtidos,

as Figuras 13 e 14 apresentam, respectivamente, o portico unifilar e o diagrama de esforgos solicitantes

para o Eberick e o SAP2000, destacando a viga "V116" com a maior solicitagao

grama de Esforcos Solicitantes EBERICK ‘V116°.

———

Fonte: Autores (2023).
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Figura 14: Poértico unifilar - Diagrama de Esforgos Solicitantes SAP2000

Fonte: Autores (2023).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os resultados obtidos neste projeto foram separadas as cargas na viga (V116), estudo dos
esfor¢os de momento fletores, avaliagdo do deslocamento e uma analise comparativa dos resultados
gerados pelos dois softwares.

Os momentos torsores nao serdo representados devido o resultado ter um valor

irrelevante/minimo.

4.1 DISTRIBUICAO DE CARGAS NA VIGA ANALISAD
As cargas verticais langadas nesta viga foram somadas com o peso proprio, cargas adicionais,

acidentais e cargas das areas de influéncia das lajes. Foram distribuidas por tipos de carregamentos da

Tabela 02.
Tabela 02: Distribui¢do de cargas verticais por tipo de carregamento
Dados
Carga distribuida - Viga Carga dIStr(lE)u ida - Lajes
Pilar Comprimento Largura da Barra
Trecho Apoio 1 e 10 (cm) (cm) X X
Perm. Acid. Perm. Acid.
(kgf/m) (kgf/m) (kgf/m) (kgf/m)
P13 12.00
1 567.50 552.00 180.00 0.00 847.94 95.40
P2 19.00

Fonte: Autores (2023).
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A Figura 15 apresenta a distribui¢ao grafica das cargas verticais na viga em andlise no Eberick.

Figura 15: Representagdo grafica de distribuigdo de cargas verticais no Eberick

CARREGAMENTO [kgf/m:cm]

5405.82

843.24 97589

567 5
P13 P2

Fonte: Autores (2023).

A carga distribuida proveniente das lajes apresentada no relatdrio ¢ uma média das reagdes das
barras da grelha ligadas ao trecho, e ndo ¢ usada pelo programa no dimensionamento da viga. Para o

dimensionamento, o programa usa os esfor¢os obtidos a partir da andlise da estrutura.

4.2 DESLOCAMENTOS MAXIMOS
O deslocamento gerado na viga utilizando a combinag¢do para o ELS, sdo ilustrados
graficamente pelos softwares Eberick (em centimetros) e SAP2000 (em metros) respectivamente

representados na Figura 16 e 17.

Figura 16: Representacdo grafica do deslocamento da viga V116 no Eberick

DESLOCAMENTOS [cm;cm]

LEGENDA

------ Flechaimediata (recalculada)
Flechatotal (recalculada + diferida)

567.5
pP130.0 P2

-0.63
Fonte: Autores (2023).

Tabelas 03 e 04: Envoltorias Eberick

- Véo 1
Envoltoria NG | Vo NG E
Inércia da secdo bruta (m4 21,60 21,60 21 60
E-4) . . .
Inércia fissurada (m4 E-4) 3.42 4.76 3.42
Momento de fissuragdo 2770 2770 2770
(kgf.m)
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Momento em servico -1384 3435 1321
(kgf.m)
Comprimento do sub-trecho 4541 475 10 46.99
(cm) ' ' '
Inércia equivalente (m4 E-4) 14.90
Multiplicador flecha total 1.97
- Véo 1
Envoltoria Valor Posicao
Flecha imediata (cm) | -0.30 283.8
Flecha imediata
(recalculada) (cm) 032 283.8
Flecha diferida (cm) -0.30 283.8
Flecha total (cm) -0.62 283.8

Fonte: Autores (2023).

Figura 17: Representacdo grafica do deslocamento da viga V116 no SAP2000
Deflections

Deflection (2-dir)

0,68261 cm
at 286,474 cm

\—// Positive in -2 direction

Fonte: Autores (2023).

De forma manual, foram preenchidas na Tabela 05 os resultados dos deslocamentos maximos.

Tabela 05: Deslocamentos maximos na viga V116

Deslocamentos (cm):
‘ ) Segiio Limite de Flecha de SAP2000 | Eberick Diferenca ‘ )
Pavimento | Viga (cm) acordo com a ABNT (cm) (cm) percentual Situacio
NBR 6118 (L/250) (%)
Superior V116 | 20x60 567,5/250=2,27 0,68 0,63 7,9 OK

Fonte: Autores (2023).

Para as flechas excessivas encontradas, uma solucdo seria aumentar a secao da viga e/ou
executar contra flechas para combater os deslocamentos imediatos, diminuindo o deslocamento

maximo deste elemento estrutural. Sendo assim o estudo de caso a caso seria necessario para encontrar

a melhor solucao.

4.3 MOMENTOS FLETORES

Prevenindo os colapsos na estrutura utiliza-se a combinacdo no estado limite tltimo (ELU),

sdo representados nas Figuras 20, 21 e 22 os graficos de momentos verticais maximos (Mywmax), pelo

software Eberick, assim como, SAP2000.
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Figura 18: Representagdo grafica de momento no Eberick

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm]

2341
1716

. 567.5
P13 P2

4548
Fonte: Autor (2023).

Figuras 19 e 20: Representagdo grafica de momento no SAP2000
Resultant Moment

Moment M3

454183,2 Kgf-cm

Resultant Moment

.,?,
y

Moment M3

-226536,35 Kgf-cm

Fonte: Autor (2023).

o
oo

A Tabela 06 compara os resultados dos momentos, para a combinagao de carga ELU.

Tabela 06: Momentos Fletores méximos na viga V116.

Momentos SAP2000 Eberick Diferenca
(kN.m/m) (kN.m/m) | percentual (%)
Mumiax 4.541,83 4.548,00 0,001
Mwisx Negativo 2.265,36 2.341,00 0,033

Fonte: Autor (2023).

4.4 ESFORCOS CORTANTES

Sao representados nas Figuras 21 e 22 os graficos de esforcos cortantes, pelos softwares

Eberick e SAP2000.
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Figura 21: Representagdo grafica de esforgos cortantes no Eberick

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [tf.cm]

4.52

567.5
P13 P2

-398
Fonte: Autor (2023).

Figura 22: Representagdo grafica de esforgos cortantes no SAP2000

RESULANL Siedl

Shear V2

_ i 451,41 Kof
at0, cm

Fonte: Autor (2023).

A Tabela 07 compara os resultados dos esfor¢os cortantes.
Tabela 07: Esforcos cortantes na viga V116.
Cortantes SAP2000 Eberick Diferenca
(tf; cm) (tf; cm) percentual (%)
VDx 4,51 4,52 0,002

Fonte: Autor (2023).

5 CONCLUSAO

Durante a realizacdo deste trabalho, foi evidenciada a relevancia dos conhecimentos tedricos
relativos a estruturas de concreto armado, bem como a importancia do dominio da norma ABNT NBR
6118:2023 na execucdo de projetos estruturais. Quanto ao uso de programas computacionais, € crucial
destacar que eles ndo possuem capacidade de raciocinio autdbnomo, sendo essencial a intervencéo de
um engenheiro para fornecer informacgdes precisas e coesas, além de interpretar os resultados obtidos.

Ressalta-se também que um estudo preliminar de qualquer estrutura, abrangendo a arquitetura,
funcionalidade, defini¢do do sistema estrutural e escolha de materiais, é fundamental para a elaboracao
eficaz de um projeto estrutural. Isso se aplica independentemente da ferramenta computacional
utilizada ao longo do processo, visto que essa andlise inicial previne falhas na concepcéo estrutural e

simplifica a modelagem e analise subsequentes por meio do software.
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O programa Eberick é primariamente destinado a modelagem de edificios em concreto armado,
proporcionando notaveis vantagens na definicio do modelo estrutural e na aplicacdo de cargas. E
importante observar que este software é amplamente conhecido por sua usabilidade e por fornecer
resultados que, em diversos cenarios, atendem aos requisitos de projetos de engenharia civil.

O programa SAP2000 adota uma abordagem bastante abrangente para a analise de estruturas.
Vale destacar que os resultados obtidos com o SAP2000 tendem a ser mais precisos devido a sua
metodologia refinada, que envolve o uso de uma malha com um nimero maior de elementos.

No que diz respeito ao Estado Limite de Servigo (ELS), foi analisada a aceitabilidade sensorial
visual. A viga observada apresentou uma flecha menor que o limite estabelecido pela norma NBR
6118:2023, tanto no Eberick quanto no SAP2000, indicando que ndo ha necessidade de alteracbes nas
secdes ou a implementacéo de contra-flechas para combater os deslocamentos imediatos. Importante
ressaltar que, em termos numéricos, a flecha no software SAP2000 apresentou um valor maior em
comparacao ao Eberick, com uma diferenca de 7,9%. Tal variacdo pode ser atribuida a diversas causas,
como o método de célculo utilizado pelo software, a forma como as cargas sdo distribuidas entre os
elementos estruturais em cada modelo e até mesmo os arredondamentos nas operacdes matematicas.

No contexto do Estado Limite Ultimo (ELU), foram analisados 0s momentos maximos e 0s
esforgos cortantes, observando-se uma diferenca percentual de 0,033% para 0 momento maximo
negativo e uma diferenca de apenas 0,002% nos esforcos cortantes. Com base nesses resultados, é
razoavel concluir que os valores gerados pelo software Eberick sdo satisfatorios em seu modelo de
grelha + pértico espacial, quando comparados ao SAP2000. Dada a semelhanca entre os valores
apresentados e a reputacdo de seguranca do Eberick, os resultados tendem a garantir a seguranca do
projeto.

E importante salientar que, neste trabalho, ndo foram incluidas algumas verificaces essenciais
que devem ser realizadas em um projeto real, como a analise da acdo do vento. Além disso, ndo se
deve aceitar passivamente os resultados fornecidos pelo software escolhido, sendo imprescindivel que

o profissional realize uma verificagdo cuidadosa dos dados apresentados.
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