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Resumo

A utilizacdo de programas de célculo e dimensionamento de estruturas estd cada vez mais
presente no dia-a-dia dos escritorios de projetos estruturais. A facilidade de entrada e alteragdo
de dados de um projeto, aliada a disponibilidade de avaliacdo rapida e precisa dos resultados
de uma analise estrutural exigem que os calculistas se adaptem a esta nova realidade. Quando
se fala em dimensionamento de estruturas prediais em concreto armado no Brasil, o programa
CAD/TQS é um dos mais utilizados. E um programa desenvolvido por pesquisadores
brasileiros e que ja incorpora muitos dos aspectos envolvidos na préatica usual de detalhamento
em concreto armado no Brasil, com base em todas as recomendacfes da NBR 6118:2014
(incluir o titulo da norma). J& quando o que se deseja € a analise dos esforcos solicitantes bem
como o dimensionamento de estruturas metalicas, o programa SAP 2000 é um dos mais
utilizados. Por outo lado, este Gltimo programa é pouco utilizado no dimensionamento de
estruturas de concreto armado, uma vez que dentro de sua biblioteca de normas ndo esta
implementada a NBR 6118:2014. O objetivo deste trabalho é comparar os resultados obtidos
no dimensionamento de pecas de concreto armado com a utilizagdo dos programas CAD/TQS
e SAP 2000 e, para realizar esta comparacdo entre dois programas conceituados e respeitados,
em cada um deles foi modelado um mesmo edificio no qual foi analisado o dimensionamento
de algumas pecas estruturais, adaptando algumas grandezas no SAP 2000 para adapta-lo a

realidade das normas de dimensionamento brasileiras.

Palavras-Chaves: Concreto Armado; CAD/TQS; SAP 2000; Dimensionamento.
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1 INTRODUCAO

Programas de calculo estrutural estdo cada vez mais presentes na rotina dos engenheiros
calculistas. Através deles é possivel elaborar projetos estruturais de forma rapida e eficiente,
desde que o usuario saiba como utilizar a ferramenta. Quando se fala em analise estrutural,
dimensionamento e detalnamento de estruturas de concreto armado, o programa CAD/TQS é
um dos mais utilizados no Brasil. Porém quando se deseja a analise estrutural em elementos
finitos de estruturas ndo convencionais com foco nos esfor¢os solicitantes bem como
dimensionamento de estruturas metélicas, o programa SAP 2000 é um dos mais conceituados

e é utilizado em diversos paises.

O programa CAD/TQS faz todo o dimensionamento de estruturas de concreto de acordo com a
norma brasileira NBR 6118:2014. Ja o programa de elementos finitos SAP 2000 ndo possui a
norma brasileira em sua biblioteca de normas, portanto é pouco utilizado para o

dimensionamento deste tipo de estruturas no Brasil.

Para realizar a analise comparativa entre os dois programas descritos foi considerado um
edificio em concreto armado composto de 7 pavimentos. A mesma estrutura foi modelada em
ambos 0s programas e o resultado deste estudo comparativo é mostrado no final. Para tal
foram consideradas acfes gravitacionais provenientes de peso proprio da estrutura, carga

permanente e sobrecarga. Foi considerada também a acdo do vento sobre o edificio.

2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um estudo comparativo do dimensionamento
de uma estrutura de concreto armado através da utilizacdo dos programas CAD/TQS e SAP
2000. Para tal foram analisadas pecas de um edificio de 7 pavimentos e os resultados obtidos

foram comparados no final deste estudo.



2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para o presente estudo comparativo entre o dimensionamento de

estruturas de concreto armado através do uso dos programas CAD/TQS e SAP 2000 foram:

e Obter as areas de ago de elementos estruturais do edificio (vigas, lajes e pilares);

e Alterar os critérios de dimensionamento de estruturas de concreto armado do programa

SAP 2000, uma vez que em sua biblioteca de normas nao existe a NBR 6118:2014;

e Fornecer uma base cientifica para estudantes e profissionais da Engenharia Civil em

projetos de estruturas de concreto armado utilizando os programas CAD/TQS e SAP 2000;

e Aprimorar 0 uso dos programas CAD/TQS e SAP 2000, que foram utilizados no célculo

estrutural do pértico plano analisado.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Programa CAD/TQS

O CAD/TQS é um sistema computacional grafico destinado a elaboracdo de projetos de
estruturas de concreto armado, protendido e em alvenaria estrutural. E desenvolvido e
comercializado pela TQS Informatica Ltda., empresa nacional situada na cidade de Sédo
Paulo/SP.

Sua rotina de trabalho engloba todas as etapas de um projeto, isto é, desde a concepcdo
estrutural, passando pela anélise de esforcos e flechas, dimensionamento e detalhamento de
armaduras, até a emissdo das plantas finais. Trata-se, portanto de um sistema integrado e

completo, e ndo apenas de um programa de analise ou de desenho.

Todo o seu desenvolvimento do programa esta integralmente baseado nas normas técnicas de
concreto armado e protendido (NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento), bem como na metodologia usual de elaboracdo e representacdo de projetos

estruturais empregada pelas empresas brasileiras.



O sistema CAD/TQS pode ser utilizado para calcular os mais variados tipos de edificagdes em

concreto, desde uma simples residéncia até um edificio alto.
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Figura 2: Programa CAD/TQS.
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3.2  Programa SAP 2000

O SAP 2000 é um programa em elementos finitos desenvolvido pela empresa norte americana
CSI Computers and Structures. O SAP2000 possui uma interface sofisticada, intuitiva e
versatil proporcionada por um sistema de analise estrutural poderoso e ferramentas de auxilio
ao projeto, para engenheiros que trabalham com as mais variadas areas do calculo estrutural.

Seu ambiente de modelagem gréfica é baseado em objetos 3D e possui grande variedade de
opcOes de analise e de projeto. Por possuir uma interface de facil utilizagdo pelo usuério, o
SAP permite que sejam criados modelos estruturais de forma rapida e intuitiva. Modelos
complexos podem ser gerados e discretizados com modelos embutidos no programa. Séo
realizadas também verificacdes automaticas de dimensionamento em ago e concreto armado,

segundo as normas dos EUA, Canada e outros padrdes internacionais.

Desde a analise de um pequeno e simples portico 2D até uma anélise dindmica nao-linear 3D
grande e complexa, 0 SAP2000 é uma solucdo bastante utilizada por engenheiros estruturais

de diversos paises.

Figura 3: Programa SAP 2000.
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30 TRUSSES

Figura 4: Programa SAP 2000.

3.3 NBR6118:2014

O dimensionamento de estruturas de concreto armado devem seguir as recomendacgdes
prescritas na norma brasileira NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento) que estabelece os requisitos basicos exigiveis para o projeto de estruturas de
concreto simples, armado e protendido, excluidas aquelas em que se empregam concreto leve,
pesado ou outros especiais. A referida norma estabelece também as disposicfes gerais a serem
atendidas pelo projeto como um todo, bem como os requisitos especificos relativos a cada uma
de suas etapas. Além das pecas estruturais serem definidas para atender os estados limites
altimos e de servico, a norma prescreve tanto dimensdes minimas para as pecas em estudo
neste trabalho bem como limites de areas de aco. A seguir sdo apresentadas algumas
limitacBes especificadas na norma brasileira e que, pelo fato desta norma néo estar contida no
programa SAP2000, devem ser observadas ou implementadas para permitir o estudo
comparativo proposto.

3.3.1 Dimensionamento de Vigas

De acordo com o item 17.3.5.2.1 da NBR 6118:2014 a armadura minima de tracdo, em
elementos estruturais armados ou protendidos deve ser determinada pelo dimensionamento da

secdo a um momento fletor minimo, respeitada a taxa minima absoluta de 0,15 %.

12



Alternativamente, a armadura minima pode ser considerada atendida se forem respeitadas as

taxas minimas de armadura da tabela 17.3 da referida norma, ilustrada na figura 5. Para um

valor de fck igual a 25 MPa, tem-se que a area de aco da armadura de tracdo ndo deve ser

inferior a 0,15% da se¢éo transversal da viga, como mostra a figura 5.

Valores de pmin ® (A5 min'Ag)
Forma da %
segio
20 25 30 a5 40 45 50 55 B0 BS 70 75 B0 B85 a0
Raetangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,258

a

Os valores de pyinp estabalacidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh = 0.8 @ 1, = 14 @ y5 = 1,15 Caso essas falores sejam
diferentas. pm i deve ser recalculado.

3.3.2 Dimensionamento de Lajes

Figura 5: Tabela 17.3 extraida da NBR 6118:2014

De acordo com o item 13.2.4.1 da norma brasileira NBR 6118:2014, nas lajes macicas devem

ser respeitados os seguintes limites minimos para a espessura:

a) 7 cm para cobertura ndo em balango;

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

¢) 10 cm para lajes em balanco;

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

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

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

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

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

No dimensionamento das lajes em balanco, os esfor¢os solicitantes de céalculo a serem

considerados devem ser multiplicados por um coeficiente adicional, de acordo com o indicado

na tabela 13.2 da referida norma e ilustrada neste trabalho pela figura 6.

13



h
cm

=19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

n 100 | 1,05 | 1,0 | 1,45 | 120 | 1,25 | 1,30 | 1,35 | 1,40 | 1,45

onde
n=1.95-0,05 h;

h & a altura da laje. expressa em centimetros (cm).

MOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo nas lajes em balango,
quando de seu dimensionamento.

Figura 6: Tabela 13.2 extraida da NBR 6118:2014

Conforme aplicado para as vigas, a armadura minima pode ser considerada atendida se forem
respeitadas as taxas minimas de armadura mostradas na figura 6. Para um valor de fck igual a
25 MPa, tem-se que a area de aco da armadura de tragdo ndo deve ser inferior a 0,15% da

secdo transversal da laje.

3.3.3 Dimensionamento de Pilares

De acordo com o item 13.2.3 da norma brasileira NBR 6118:2014, a secdo transversal de
pilares e pilares-parede macicos, qualquer que seja a sua forma, ndo pode apresentar dimensao
menor que 19 cm. Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes entre 19 cm e
14 c¢m, desde que se multipliquem os esforcos solicitantes de calculo a serem considerados no
dimensionamento por um coeficiente adicional yn, de acordo com o indicado na Tabela 13.1 e
na Secdo 11 da referida norma. Em qualquer caso, ndo se permite pilar com se¢do transversal

de area inferior a 360 cm2.

Ainda segundo a norma brasileira NBR 6118:2014 a armadura minima para pilares é dada por
0,4% da secdo de concreto. JA em relacdo a armadura maxima tem-se 8,0% da secdo de
concreto. Portanto para um pilar com secdo quadrada de 30 cm x 30 cm por exemplo, tem-se
que a armadura longitudinal ndo pode ser inferior a 3,6 cm? e ndo deve ser superior a 72 cmz,

inclusive nas regides de trespasse.

14



3.4 Aspectos sobre o uso de programas no dimensionamento de pecas de concreto

armado

Segundo Marcelino (2013), para que se tenha maior economia e eficiéncia em um
empreendimento é necessario aperfeicoar sua estrutura mantendo a seguranca e servigo dentro
dos parametros esperados para sua vida Util. Devem-se dimensionar os elementos estruturais
de forma a suportar as cargas previstas com seguranca, proporcionando conforto aos usuarios,
e evitando o desperdicio de material. Nos dias de hoje, analises feitas sem a utilizacdo de
ferramentas computacionais ndo sdo mais empregadas. Entretanto, o uso destes softwares
computacionais esconde perigos, devido principalmente as varias hipoteses nos quais estes sao

elaborados

Ainda segundo Marcelino (2013) e a NBR 6118:2003, o objetivo de uma anlise estrutural
consiste em determinar os efeitos das acGes em uma estrutura, a fim de efetuar verificagOes de
estados limites ultimos (ELU) e de estados limites de servico (ELS). Para se efetuar a analise
estrutural de determinada estrutura pode-se utilizar o programa SAP 2000 como ferramenta,
porém é necessario determinar varios parametros importantes como os esforgos solicitantes,
propriedade dos materiais constituintes e as ligacGes entre os elementos da estrutura. A partir
deste ponto, é possivel estudar as respostas de tais elementos frente as acdes, determinar

deslocamentos e verificar os efeitos causados na estrutura.

Segundo Ferreira (2011), o CAD/TQS é um conceituado programa nacional para calculo de
estruturas de concreto. E largamente utilizado para o projeto de estruturas de concreto armado
e concreto protendido. Atua desde a fase da concepcgdo e analise estrutural, passando pelo
dimensionamento e detalhamento, até a emissdo de plantas para execucdo. A concepc¢do da
estrutura feita pelo engenheiro pode ser facilmente traduzida para o programa atraves de um
modelador estrutural grafico poderoso, que permite a modelagem de elementos como vigas,
lajes, pilares, fundacdes e escadas. A analise e o dimensionamento sdo baseados em varios
critérios, permitindo ao profissional grande flexibilidade na analise, dimensionamento e
detalhamento da estrutura. O programa possui ainda sistemas complementares, que sédo ou
sub-sistemas do principal ou independentes deste: lajes protendidas, alvenaria estrutural, telas

15



soldadas, corte e dobra de aco, analise sismica, armacdes especiais, desenhos paramétricos,

elementos finitos e pegas pré-moldadas.

Segundo Vergutz et al (2010), atualmente pode-se afirmar que os projetos estruturais sdo
realizados por meio de pacotes computacionais disponiveis comercialmente, o que conduziu a
mudancas significativas na concepg¢do estrutural das estruturas. Nesses pacotes 0s métodos de
analise programados conduzem a solucdo da estrutura a um nivel de precisdo satisfatorio,
simulando o comportamento fisico da estrutura mais préximo do que ocorre na realidade, se
comparados com modelos simplificados. Deve-se destacar que, com o0 advento dos programas
de célculo estrutural, houve muito ganho em produtividade e dinamismo na execu¢do do
projeto, oferecendo ainda a facilidade de se testar diversos arranjos estruturais distintos até
encontrar o mais apropriado e econémico, trabalho que seria de grande dificuldade no calculo
manual de uma estrutura de edificio. O fato dos programas de calculo contribuirem
significativamente para a resolugdo dos mais variados tipos de problemas encontrados durante
a elaboracdo de um projeto estrutural, ndo significa que o engenheiro possa se preocupar
menos com as questbes a serem consideradas na elaboracdo do projeto; desta forma € de
fundamental importancia que o profissional tenha um bom conhecimento prético e tedrico, os
quais estdo muitas vezes associados com a experiéncia e boa formacgédo académica. A entrada
de dados e interpretacdo das saidas de dados sdo etapas fundamentais na defini¢do do projeto

estrutural.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Estrutura em Estudo

Para a comparagdo do dimensionamento das pecas de concreto armado entre oS programas
CAD/TQS e o SAP 2000, foi considerado um edificio hipotético de 7 pavimentos constituido
de 6 pavimentos tipos e uma laje de cobertura. A locacdo de pilares, o pavimento tipo e a
cobertura sdo mostrados respectivamente nas figuras 7, 8 e 9. Cada pavimento possui pé-
direito de 3,0 m fazendo com que o edificio possua altura total de 21,0 m (figura 10).

16
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Figura 10: Corte esquematico

4.2 Utilizagdo do Programa CAD/TQS

Primeiramente o edificio foi modelado no programa CAD/TQS. Foram definidas a geometria
dos pavimentos, a quantidade dos mesmos, as dimensdes das pecas de acordo com o
dimensionamento preconizado pela norma brasileira NBR 6118:2014 e os carregamentos
devidos. As figuras 11 & 18 ilustram o processo de definicdo e modelagem do edificio no

programa CAD/TQS.
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Gerais ] Modelo  Pavimertos l Materiais ] Cobrimentos ] Cangas ] Critérios ] Gerenciamento ]

Pavimento Pavimento Tipo | [Cobertura

Titulo

Fundacao - -
Nim. do projeta 3 T Inserir abaio
Nimero de pisos ’57 Apagar
Carte esquematlca Pé-direito {m) 3 Funi

Renomear

Classe ... | Tipo v
Titulo opcional ’7
Prefico de plantas ’7

Modelo estrutural

Inserir acima

Ml

|Grelha de lajes planas ﬂ
Avangado... |
[T —
[R—— rur 1 I” Elemen inclinados/pisos aldliares

Piso 1 Cota 3.000

Atualizar Dwg | Salvar Dwg | ﬁ g E g E

Duplicar | Fenomear | Salvar comao modelo |

Fronta
Ok Cancelar

Figura 11: Defini¢do dos pavimentos.

Gerais ] Modelo ] Pavimertos ~Materiais | Cobrimertos I Cargas ] Critérios ] Gerenciamento ]

Modo de fomecimento de Fek Fcks gerais
P Classe

Carte esquematlca \igas/Lajes C25 -
+ |sar somente valores tabelados . -

Pilares C25 -

Concreto para elementos estruturais em: Fundagdes c25 =
{+ Concreto amado
- [ Desativar a verfficagdo de Fok minima

Fcks dif d iso/plant
Classe de agressividade ambiental R P L

Il - Moderada - Urbana

Alterar

Oz Feks definidos nesta tela serfo usados nos modelos de périco espacial e grelhas e no
dimensionamento./detalhamento de vigas, pilares, lajes, escadas e fundagies.

Atualizar Dwg Salvar Dwg gg@g@

Duplicar | Renamear | Salvar como modelo |

Ok | Cancelar |

Figura 12: Fck utilizado de acordo com a classe de agressividade ambiental.



Gerais 1 Modelo ] Pavimentos ] Materiais Cobrimertos ICargas ] Critérios ] Gerenciamento
Cobrimentos em cm

e Valores de noma |
Carte esquemotles Inferior Superior inf  sup

Lajes convencionais ’l— ’25— ’1_ ’1_ |
Lajes protendidas 35 ‘ 1
ers ’3— Pré-moldados |
Pilares ’3— Fatores atenuantes

- Rigido controle de qualidade e
FIREE ‘3 ‘1 de tolerdncia de medidas na obra

Cobrimento de elemenrtos em contato com o solo em em Classe de agressividade ambiental

Paimarks Tl e38

Vigas e lgjes ‘3 Pilares ‘4.5 Il - Moderada - Urbana

Verficagdo de cobrimentos minimos

Maior altura de bainha 60 mm Alterar

Maior bitola de viga/pilar |25 mm
Maior bitola de lgjes 125 mm

™ Desativar a verficagdio dos cobrimentos minimos

Combrimenta em cm, da amadura inferior (postiva) das lajes

Atualizar Dwg Salvar Dwg EEEEE

Duplicar | Fenomear | Salvar como modelo |

Ok | Cancelar |

Figura 13: Cobrimentos adotados de acordo com a classe de agressividade ambiental.

Gemis] Modelo] Pavimentos } Materiais] Cobrimentos  Cargas ]Cmérios } Gerenc:iamento]

Verticais  Verto WAdicionais } Combinacﬁes]

Angulo_|C.A. DefCot | Cotini
V0 - Velocidade basica 32 Lo | ‘ E 2l | ot ini
S0 1.1 Nao

Corte esquematlca

ololo o

1

2 | 270 1.1 Nao

51 - Fator do temeno 1.00 B 0 1.32 Nio
3

180 1.32 Nao

52 - Categoria de rugosidade v
52 - Classe da edficagdo B
' : 53 - Fator estatstico 1.00
[a———— s LN

[—— Lo ™ Casos de vento nas plantas de formas

|Cnla inicial para aplicagdo de vento

Insenir | Apagar | Calcular CAs |
(=]
a0 Angulo de Tabelzs de excentricidades e forgas impostas
incidéncia de |
o

180 0 °  vento |

-
~ Ao do...
270 wancado =

Fomeca as vandveis para célculo de vento conforme 2 norma ou especifigue valores especiais ou de ensaio
no item "Excertricidades”.

Atualizar Dwg Salvar Dwg g@@g@

Duplicar | Henomear| Salvar comao modelo |

Ok | Cancelar |

Figura 14: Definicdo dos parametros para consideracdo do vento sobre a estrutura.
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Figura 15: Locacdo de pilares no programa CAD/TQS.
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Figura 16: Modelo estrutural do pavimento tipo no programa CAD/TQS.
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Figura 17: Modelo estrutural da cobertura no programa CAD/TQS.

Figura 18: Modelo 3D da estrutura no programa CAD/TQS.
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4.3 Utilizagdo do Programa SAP 2000

Apb6s a modelagem da estrutura no programa CAD/TQS foi realizada a modelagem no
programa de elementos finitos SAP 2000. De acordo com o dimensionamento das pegas com 0
programa CAD/TQS foram atribuidas as mesmas secdes no programa SAP 2000. Os demais
pardmetros foram mantidos iguais nos dois programas utilizados (geometria dos pisos e pegas,
carregamentos, condi¢cdes de contorno, etc.). As figuras 19 a 26 ilustram o processo de
definicdo e modelagem do edificio no programa SAP 2000.

Properties

Find this property:

P1 30430

P1 30530 ~ Add Mew Property...
P2 30430

P3 30030
Add Copy of Proy
P3 35435 ) perty.

P4 30430

Import New Property...

P4 3535 Modify/Show Property...

P53 30430
P& 30/30
W1 20060
W2 20080
W3 20880
W4 20/50

Delete Property

Figura 19: DefinicGes das se¢des das vigas e pilares.
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Properties Click to:

Find this property: import New Property. .

Add New Property...

Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

Delete Property

Figura 20: Definigdes das sec¢Oes das vigas e pilares.

Section Name |Laje h=10cn] | pisplay Coior [
Section Notes | Modify/Show. . |

Type Thickness
(@) Shell- Thin Membrane
O svet-miek serang
(O Piate - Thin Material
() Plate Thick Material Name Concreto €25 v
@ LrED Material Angle

() Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Modify/Show Layer Definition... |

Set Time Dependent Properties. ..

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties

Modify/Show Shell Design Parameters... | Set Modifiers... Thermal Properties...

| OK | |Canoel|

Figura 21: Definigcdes das secdes das lajes.
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Section Name Laje h=10cm

Section Notes

Type
(®) Shell- Thin
() Shell- Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick
() Membrane

() Shell- Layered/Monlinear

Shell Section Data

Modify/Show...

2t Concrete Shell Section Design Parameters E

Section Name

Rebar Material

Material

Rebar Layout Options

() Default
() One Layer
O

(@ Two Layers

Cover to Centroid of Steel

Concrete Shell Section Design Parameters

Top Bar - Direction 1

Modify/Show Shell Design Parameters...

Top Bar - Direction 2

Bottom Bar - Direction 1

File Edit View

HE&aa FAla b Qe e®a | ® dxyxzyzn

0K

Bottom Bar - Direction 2

oK

| Laje h=10cm

Ago CA-50

0,025
0,025
0,025

0,025

Cancel

Figura 22: Definigdes de parametros para o dimensionamento das lajes.

Define Draw  Select Assign Analyze Display Design

Opticns

Tools  Help
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% X-ZPlane @Y-0 |

$®® @8

XZ Plane @ Y=0

X11,218 Y0,000 Z3,615

GLOBAL

v |Tonf,m,C  ~

Figura 23: Elevacao do edificio.
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
Dy HE 20 /e »DQGQQAQQ W [saxyxzyzw Dl |57 - nitt-nal-f I-/@-|-
B X-Y Plane @ Z=3 -

o
=l

.y

[ B

alt l 8

PSD

@

'X-YPIana@Zﬂ %5886 Y12.608 Z3.000 GLOBAL v Tonf.m.C v
Figura 24: Modelo estrutural do pavimento tipo.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help &

DY HE92e /&b ®H QAR (W eyzw i #§/5H 5 - r1Fpit-nal-f I -|@ |~

B 1 X-Y Plane @ Z=21 -
T

ot

[ A

XY Plane @ Z=21 X7.580 Y-2.985 Z21.000 GLOBAL v | Tonf.m.C v

Figura 25: Modelo estrutural da cobertura.
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Figura 26: Modelo 3D da estrutura.

4.4 Carregamentos Considerados

Os carregamentos foram adotados de acordo com as normas brasileiras NBR 6120:1980
(Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificacdes) e NBR 6123:1988 (Forca Devido ao
Vento em Edificagdes).

4.4.1 Carga permanente

Para a consideracao do revestimento sobre as lajes dos pavimentos tipos foi adotada uma carga
de 100 kgf/m2. Para a consideracéo da impermeabilizacdo da laje de cobertura foi adotada uma
carga de 150 kgf/mz2.
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Para as alvenarias foi considerado peso especifico do bloco ceramico de 1300 kgf/m3, altura de

alvenaria de 3,0 m e espessura do bloco de 20 cm. Logo:
Carga de alvenaria = 1300 kgf/m3 x 3,0 m x 0,20 m = 780 kgf/m
As figuras 27, 28 e 29 ilustram as cargas descritas anteriormente langadas sobre a estrutura no

programa SAP 2000. Ja as figuras 30 e 31 ilustram as cargas langadas sobre a estrutura no
programa CAD/TQS.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
[V B& 20/ & >0 EAQAR W sdxyxxyzw D 4§ |TEE- OAt-nd|-f I -8 -

m || Area Uniform (CARGA PERMANENTE) (GLOBAL - Gravity) | -
i ( )

150,
146,
142,

138,
135,
131

127,
123
118,

115,

4o 12
N 108,
i 104,
2 [o}— 100

a

rsh

XY Flane @ Z=18 € | & |cLosa v|kgimC v

Figura 27: Carga permanente sobre o pavimento tipo no programa SAP 2000.

Fle Edt View Define Drow Select Assign Analyze Disply Design Options Tools Help 0
QHO(\/E P3O QEARY W adxyxzyzv D& F ER rnm nd |- I -|@ |-

m | [ Area Uniform (CARGA PERMANENTE) (GLOBAL - Gravity) | ~
=

(= [ )

150,
146,
142,

138,
135,

131

127,
123
119,

115,

3 112
A 108.
i 104,
iy [o}— 100

a

rsh

A

XY Plane @ 221 €[ [ [kgmc v

Figura 28: Carga permanente sobre a cobertura no programa SAP 2000.
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
DY HE oA & PO ACERAQ W sy xymw I 4§ BE E- [oftt-na|-fT-@-|-
| [ Frame Span Loads (CARGA PERMANENTE) (As Defined) | -

EODEX A A st

5 [l ]

PN

P

3D View 4 | < |GlosaL vlkgimc v

Figura 29: Carga linear devido a alvenaria no programa SAP 2000.

Cazo/Carga —
Numéricas | Afanuméricas

Canga distribuida por area
Canga principal ou permanente

Canga acidental

| Fizerin Apagar | Caso II:IEIEI'I - TODAS - Todas permanentes e acidentais dos pavimentos ﬂ

Entre com o walor total da carga, ou a componente permanente, caso haja separagao de
cargas acidentaiz e permanentes definida no edificio.

(] I Cancelar |

Figura 30: Carga permanente e acidental sobre o pavimento tipo no programa CAD/TQS.
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Cazo/Carga -
0.15/0.1 Mumércas | Afanuméricas

Carga digtribuida por area
Canga principal ou permanente 0.15 tf/m2

Canga acidental ID.'I tf/m2

| Fizerin Apagar | Caso II:IEIEI'I - TODAS - Todas permanentes e acidentais dos pavimentos ;I

Entre com o walor total da carga, ou a componente permanente, caso haja separagao de
cargas acidentaiz e permanentes definida no edificio.

k. I Cancelar |

Figura 31: Carga permanente e acidental sobre a cobertura no programa CAD/TQS.

4.4.2 Carga acidental

Para a consideracdo da sobrecarga sobre as lajes dos pavimentos tipos foi adotada uma carga
de 200 kgf/m? e para a laje da cobertura 100 kgf/m?2.

As figuras 32 e 33 ilustram as cargas descritas anteriormente lancadas sobre a estrutura no
programa SAP 2000.

32



File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help +
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Figura 32: Carga acidental sobre o pavimento tipo no programa SAP 2000.
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Figura 33: Carga acidental sobre a cobertura no programa SAP 2000.
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4.4.3 Carga devido ao vento

A carga devido ao vento foi obtida de acordo com a norma brasileira 6123:1988 (Forca
Devido ao Vento em Edificagdes). Os parametros adotados seguem a seguir.

Vo (velocidade bésica do vento na regido de implantacdo da obra) = 32,0 m/s (valor estimado

para a regidao metropolitana de Belo Horizonte/MG)

S:1 (fator topogréfico) = 1,00;

S> (fator de rugosidade do terreno) => Categoria V, Classe B, z=20,0 m=> S, = 0,80

Ss (fator estatistico) = 1,00;

A velocidade caracteristica do vento € dada pela equacao:

Vk = S1 X S2 X S3 X Vo, onde:

Onde Vi é a velocidade caracteristica do vento (m/s).

Vi = 1,00 x 0,80 x 1,00 x 32,00 = 25,6 m/s.

A pressdo de obstrucdo ¢é dada pela equacéo:

0o = 0,613 x (Vk)?; onde:

Jo = pressdo de obstrugdo (N/m?);

Vi = velocidade caracteristica do vento (m/s) = 25,6 m/s, logo:

q=0,613 x (25,6)2 = 401,7 N/m? = 40,2 kgf/m2,

Os coeficientes de arrasto foram obtidos a partir da figura 4 da norma NBR 6123:1988 como

ilustra a figura 34 deste trabalho.

34



40

|
N2 /Yy ff! fl;] |30
R rasaaninina
=, /?) /-,//r/’ / ff_.o
™~ e / } s
=07
1. / / e
________\' /j '; if’ !I L] .
S aNins ;114;/1
SRV W (A YA
,.»i_\v_[ Sy " &
. .
SN ATIVI I

( |
4 / T |
4 /1 f
/7 Al /1 /
pd / fry 17
P / /1 |/ as
- 3 2 (K3 I o8 O8 o4 03 o2
/12
Lz Ly
vento j plls a . b
vento
IVonto

Figura 34: Figura extraida da norma NBR 6123:1988 - Forca devidas aos ventos em
EdificacoOes.
Os valores dos coeficientes de arrasto obtidos para a estrutura em questdo foram os seguintes:
Cax = 1,32 (Direcéo X);
Cay = 1,10 (Direcéo Y).
De posse dos valores dos coeficientes de arrasto foram calculadas as forgas de arrasto em cada
direcdo (X eY):
Fa=CaXx QX Ae, onde:
Ca = coeficiente de arrasto;
g = presséo de obstrucéo;
A = area frontal efetiva.

Forca de arrasto na dire¢do X (Fax):
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Cax=1,32

g = 40,2 kgf/mz.

Ae =10 m x 3m =30 m?

Fax = 1,32 x 40,2 x 30 = 1592 kgf

Forga de arrasto na diregdo Y (Fay):

Cax=1,10

g = 40,2 kgf/mz.

Ae=7mx3m=21m?

Fay = 1,10 x 40,2 x 21 = 929 kgf

No programa SAP 2000 os valores encontrados para as forgas de arrasto em cada direcdo
foram aplicadas linearmente sobre as vigas de fachada em cada pavimento. Portanto tem-se:
Fax = 1592 kgf / 10 m = 159 kgf/m

Fay = 929 kgf / 7 m = 133 kgf/m

J& no programa CAD/TQS foram inseridos os valores dos parametros para o calculo do vento.
Desta forma o programa se encarrega de calcular e distribuir as forgas devido ao vento em

cada pavimento.

45 Combinacoes Ultimas

Como o foco principal deste trabalho é a comparacdo do dimensionamento de estruturas de
concreto entre dois programas de calculo estrutural, foi dado o enfoque somente nas

combinac@es ultimas.

45.1 Programa CAD/TQS

O programa CAD/TQS ja& combina de forma automatica todas as a¢des (permanentes e

acidentais) internamente em sua rotina de calculo.

4.5.2 Programa SAP 2000

No programa SAP 2000 é necessario a combinacdo manual das a¢Bes de forma a obter os
esforcos Gltimos de acordo com a normalizacéo brasileira vigente.
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4.6 Parametros de Dimensionamento

Como ja mencionado anteriormente, o programa CAD/TQS faz todo o dimensionamento das
estruturas de concreto armado de acordo com a norma brasileira NBR 6118:2014. Em
contrapartida o programa SAP 2000 ndo possui nenhuma norma brasileira em sua biblioteca
interna de normas, consequentemente o usuario deve escolher a que mais se assemelha com a

norma brasileira e efetuar o dimensionamento da estrutura adaptando alguns parametros.

4.6.1 Programa CAD/TQS

Conforme mostrado na figura 35, o programa utiliza a norma brasileira NBR 6118:2014.

Gerais l Modelo ] Pavimentos ] Materiais ] Cobrimentos ] Cargas ] Critérios ] Gerenciamento ]

ldentificagdo
Titulo do edificio |Edficio
Titule do cliente |Espec:ializan;:§0 Engenharia de Estruturas UFMG

Enderego da obra |

Corte esquematlca MNimero do projeto 1 Prefixo de plantas
Norma em uso Tipo de estrutura
NBR-6118:2014 j {* Concreto Amado./Protendido

o~

Descrigdo do projeto

I” Projeto de formas de madeira

Avangado...

Criado por: JOAD PAULO T.O.RODRIGUES FULGENCIO
Criado em: 24/10/2015 16:28:11

Modificado em: 21/05/2016 17:20:25

CAD/TQS V18.6.42

Este titulo identficars todos os processamentos globais

Atualizaerg| Salvar Dwg | y@@g@

Duplicar | Renomear | Salvar como modelo |

Figura 35: Dimensionamento de estruturas de concreto armado através do programa
CAD/TQS.

4.6.2 Programa SAP 2000

O programa SAP 2000 possui uma vasta biblioteca de normas estrangeiras para

dimensionamento de estruturas. Dentro das normas presentes em sua biblioteca, a que mais se
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asemelha com a norma brasileira NBR 6118:2014 € o Eurocode 2-2004. Porém foram
modificados alguns parametros desta norma dentro do programa. As figuras 36 a 39 ilustram

0s passos que devem ser feitos tanto para a escolha da norma quanto para a modificacdo dos
parametros.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DV HE 906 A2/ »DAQQRQ |3y eyzn I e - Ot nal-| I - 0 - ———]
IE % 3-D View -

R

=

IIh

B
¢
Figura 36: Passos para a escolha da norma a ser utilizada no dimensionamento.
File FEdit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k2
DV HE& 20 AR D aaaQRQY w4y vz Id B B - n#t- -1 T -E

View/Revise Preferences... -

View/Revise Overwrites...
= Select Design Combos
i

[0  Start Design/Check of Structure

Interactive Concrete Frame Design

Verify Analysis vs Design Section...

Verify All Members Passed...

Reset All Concrete Overwrites...

Delete Concrete Design Results..

3D View GLOBAL v |Tonf.m.C v

Figura 37: Passos para a escolha da norma a ser utilizada no dimensionamento.
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ltem Description

Item Value

1 |Design Code Eurpcode 2-2004
2 | Country Germany

3 | Combinaticns Equation Eg. 6.10

4 |Reliabilty Class Class 2

5 | Second Order Method Mominal Curvature
§ |Mult-Response Cage Design Envelopes

7 | Mumber of Interaction Curves 24

& |Mumber of Interaction Points 11

9 | Consider Minimum Eccentricity? Yes

10 | Thetal (ratio) 5,000E-03

11 | GammaS (steel) 1,15

12 | GammaC (concrete) 1,4

13 | AlphaCC (compression) 0,85
14 | AlphaCT (tension) 0,85
15 | AlphalCC (lightweight compression) 0,75
16 | AlphalCT {lightweight tension) 0,85
17 | Pattern Live Load Factor 0,75

18 | Utilization Factor Limit

1

Explanation of Color Coding for Values

Blue: Defautt Value

Black:  MNot a Default Value

Set To Default Values Reset To Previous Values X
Red: alue that has changed during the
current session
[k | [ cwca |

Figura 38: Passos para a escolha da norma a ser utilizada no dimensionamento.
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B Concrete Frame Design Preferences for Eurocode 2-2004 H

ltem Description
L o The stress ratio limit to be used for
- acceptability. Stress ratios that are less than or
1 Demg‘n e Eurocode 2-2004 equal te this value ar}e considered acceptable.
3 |Combinations Equation Eg. 6.10
demelialieaians Glaae
5 |Second Order Method Nominal Curvature
b Bl L ey e e T
7 |MNumber of Interaction Curves 24
& |MNumber of Interaction Points 11
9 | Consider Minimum Eccentricity? Yes
10 | Thetal (ratio) 5,000E-03
L e iatesl EEE
12 | GammaC (concrete) 1,4
T HlpllMu sy
14 | AlphaCT (tension) 0,85
15 |AlphalCC (lightweight compression) 0,75
16 | AlphalCT (lightweight tension) 0,85
18 | WMilization Factor Limit 1,
Explanation of Color Coding for Values
Blue: Default Value
Black:  Not a Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values .
Red: Value that has changed during the
current session
All tems Selected tems All tems Selected tems

Figura 39: Parametros a serem alterados dentro da norma escolhida.

Em seguida devem ser escolhidas as combinacfes que serdo utilizadas para o
dimensionamento (figuras 40 e 41). No caso do programa SAP 2000, foi definida uma
combinagdo denominada “ENVOLTORIA” (“ENVELOPE”) que se encarrega de encontrar s

esforcos mais criticos dentre todas as combinacgdes definidas.
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3D View

View/Revise Overwrites...

‘ Select Design Combos...

[0  start Design/Check of Structure

Interactive Concrete Frame Design
Display Design Info...

Change Design Section...

Reset Design Section to Last Analysis..

Verify Analysis vs Design Section...

Verify All Members Passed

Reset All Concrete Overwrites..

Delete Concrete Design Results...

GLOBAL

~ | Tonf,m,C

v

Figura 40: Passos para a escolha das combinac6es a serem utilizadas no dimensionamento.

Figura 41: Passos para a escolha das combinacdes a serem utilizadas no dimensionamento.

Design Load Combinations Selection

Load Combinatiens for Design
Select Type of Design Load Combination

Load Combination Type Strength

Select Load Combinations
List of Load Combinations

ELS 5 ~
ELU1
ELU 2
ELU 3
ELU 4
ELU 5
ELU &
ELUT hd

=- Remove

Show...

Automatic Dezign Load Combinations

De=ign Load Combinations

ENVOLTORLA

|:| Automatically Generate Code-Based Design Load Combinations

Cancel

i
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4.6.3 DefinigOes de se¢des com armadura no programa SAP 2000

Primeiramente deve-se definir as caracteristicas do aco presente no concreto armado. A figura
43 ilustra as caracteristicas do aco CA-50 utilizadas neste trabalho. As caracteristicas que

devem ser inseridas no programa sao as seguintes:

e Peso especifico do ago = 7850 kgf/m? = 7,85 x 10 kN/cm?;
e Modulo de elasticidade longitudinal do ago = 21000 kKN/cmz;
e Limite de escoamento do agco = 50 kN/cm?.
As figuras 42 e 43 ilustram os passos que devem ser seguidos para a alteracdo dos parametros

do aco utilizado no dimensionamento.

b Define Materials

Materialz Click to:

AG15GrE0

Concreto C25

Modify/Show Material...

[ ] show Advanced Properties

Cancel

Figura 42: Definicdo do aco a ser utilizado no dimensionamento das estruturas de concreto

armado.
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General Data

Material Mame and Dizplay Color |ﬁu;u CAa-50

Material Type Rebar

Material Notes | Modify/Show Notes. .

Weight and Mass Unitz

Weight per Unit Volume 7 698E-05

Mass per Unit Wolume T 850E-08

Uniaxial Property Data

Modulus of Elasticity, E

Poisson

Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Modulus, G

Other Properties for Rebar Materials
Minimum “ield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

[] Switch To Advanced Property Display

Figura 43: Defini¢do do aco a ser utilizado no dimensionamento das estruturas de concreto

armado.

Posteriormente € necessario definir as secOes das pecas levando-se em conta as caracteristicas

do aco. As figuras 44 a 52 ilustram os procedimentos necessarios. Para as vigas, deve-se
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selecionar a peca cuja armacdo sera dimensionada e atribuir os parametros do a¢o, como o
material e o cobrimento (figuras 44, 45 e 46). Para os pilares, deve-se selecionar a peca cuja
armacao serd dimensionada e atribuir os parametros do aco na secdo de concreto (figuras
47,48 e 49). Para as lajes deve-se selecionar a se¢do que se deseja dimensionar e alterar alguns
parametros (figuras 50, 51 e 52).

B Frame Properties

Properties Click to:
Find this property:
V1 20660

A Add New Property. .

W2 20/80
W3 20/60
4 20/60
W5 20/60
V6 20/40 Modify/Show Property...
VT 20460

V& 20/40

VG 20/60

V101 20/60

V102 20/60

V103 20060 W

Import New Property...

Add Copy of Property...

Figura 44: Escolha da viga cuja caracteristica do material do aco sera atribuida.

| Rectangular Section
Section Name HE Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes..
Dimensions Section
Depth (13} 08
——
Width (2} 02
3
Properties.
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | | Concreto C25 w Set Modifiers. Time Dependent Properties...
Concrete Reinforcement... @

Figura 45: Alteracdo dos parametros para dimensionamento da viga.
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Rebar Material

Longitudinal Bars | Ao CA-50 vl
Confinement Bars (Ties) | Ago CA-50 vl
Design Type

Column (P-M2-K3 Design
(® Beam (M3 Design Only)
Concrete Cover to Longitudinal Rebar Cente

Top 0,045

sottom

Reinforcement Cverrides for Ductile Beams

Left Right

Top 0, Lo |

Bottom |I}, | | 0, |
| oK | | Cancel |

Figura 46: Alteracdo dos parametros para dimensionamento da viga

Properties Click to:

Find this property:

P130/30

| impert New Property... |
P1 3030 " | Add New Property... |
| |
| |

P2 30/30
P3 30/30
P3 35/35
P4 30/30
P4 35/35
P5 30/30
P& 30/30 Delete Property
V1 20060

V2 20060

V3 20060

V4 20060 A

Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

oK | | Cancel

Figura 47: Escolha do pilar cuja caracteristica do material do aco sera atribuida.



Section Name | Display Color .
Section Notes |
Dimensgions Section
Depth (13} |
Width (2} 03 I Y o, |y
3 o |
— e e . —
[RRERR RRRRH
Properties
Material Property Modifiers | Section Properties... |
‘Cnncretuczs v| | Set Modifiers... | | Time Dependent Properties... |
BT IR et —
ok | | cancel |

Figura 48: Alteracdo dos parametros para dimensionamento do pilar.

Rebar Material

i

Design Type
I (®) Column (P-M2-M3 Design) I
() Beam (M3 Design Only)

Reinforcement Configuration Confinement Bars
@ Rectangular @ Ties
O Circular Spiral

Longitudinal Bars - Rectangular Configuration
Clear Cover for Confinement Bars
Number of Longit Bars Along 3-dir Face
Number of Longit Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size + || 10,0 mm

Confinement Bars

Confinement Bar Size

Longitudinal Spacing of Confinement Bars 12
Number of Confinement Bars in 3-dir

R w | [
]
B
2
< <

Number of Confinement Bars in 2-dir

CheckiDesign

Reinforcement to be Checked
@ Reinforcement to be Designed Cancel

Figura 49: Alteracdo dos parametros para dimensionamento do pilar.
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Select Section Type To Add

| Shel

Click to:

| Add New Section...

| Add Copy of Section...

| Modify/Show Section...

Delete Section

Section Name

| Display Color .

Section MNotes

Wodify/Show...

Type
(@ shell- Thin
() Shell- Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick
O Membrane

() 5hell- Layered/Nonlingar

Modify/Show Layer Definition...

Thickness
wersrane
Bending
Material

Material Name:

|ConcretoC25 v|

Material Angle

Time Dependent Properties

| Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers. ..

Temp Dependent Properties

Thermal Properties. ..

| Cancel |

Figura 51: Alteragdo dos parametros para dimensionamento da laje.




3¢ Concrete Shell Section Design Parameters

Section Name Laje h=10cm

Rebar Material

IMaterial

Rebar Layout Opticns

() Defautt
() One Layer

® Two Layers

Cower to Centroid of Steel
Top Bar - Direction 1

Top Bar - Direction 2

Bottomn Bar - Direction 1

Botton Bar - Direction 2

Ok Cancel

Figura 52: Alteracdo dos pardmetros para dimensionamento da laje.

4.7 Processamento

Apds serem definidos os dados de entrada nos dois programas, foram realizados o0s
processamentos em ambos. Foi observado um tempo menor de processamento no programa
SAP 2000, o que pode ser justificado pelo fato do programa CAD/TQS possuir maior riqueza
de detalhes no que tange a este tipo de estruturas (estruturas de concreto armado).

4.8 Dimensionamento

Apos realizado o processamento da estrutura partiu-se entdo para a etapa de dimensionamento.
Para efeito de comparacdo do dimensionamento das pegas de concreto armado foram
comparadas as vigas V1 e V2 do pavimento tipo, os pilares P1 e P3 e todas as lajes do

pavimento tipo.
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4.8.1 Dimensionamento no programa CAD/TQS

As figuras 53 e 54 ilustram os relatorios de dimensionamento das vigas V1 e V2 do pavimento
tipo respectivamente. As figuras 55 a 58 ilustram diagramas que indicam as areas de ago

calculadas para as lajes do pavimento tipo. As figuras 59 e 60 ilustram o relatério resumido do

dimensionamento dos pilares P1 e P2 respectivamente.

Viga= 1 vl Eng.E=Nao /Eng.D=Nao /Repet= & /NAnd= & /Red V Ext=Nac /Fat.hlt=1.00 /Cob/5=3.0 .0 CM
G E 0O M E T R I 2 E Cc a2 R G A 3
Yao= 1 /L= 7.00 /B= .20 /E= .60 /BCs= .80 /BCi= .00 /TpS= 5 /Esp.Ls= .10 /Esp.LI= .00 FSp.Ex= .30 /FLt.Ex= .10 [M]
--8olicitagfes provenientes de modelo de grelha e/ou pértico espacial--- Estrut. Nos MOVEIS --- DeltaE=1.00 DeltaD=1.00 ---
= = = = = -_ A R M _2 D U E} (FLEXAQ E CISALHAMENTO) = - - = =
FLEXAC-| ES QU ERD 2 IJM EIT O DO VA O IDIREITR2
| M.[-] = 9.4 tf* m | M. [+] Max= 12.8 tf* m - RAbcis.= 350 M. [-] = 9.4 tf¥m
[tf,em] | A= = 5.89 -S8SRAS- [ 2 B 16.0mm] | 21— .00 - 2= = 5.89 -8SRRS- [ 2 B 1&.0mm]
| AsL= .00 —————- x/d = .19 |j2s = 7.63 —-3TAS- [ 4B 16.0mm ] | j2sT= .00 -———— x/d = .19
| x/dMx= .37 |jzrm.Tat.=[2 X 3 B 8.0mm] - TN= 3.0 | x/dMx= .37
. | |
[tf,cm] | M[-]Min = 412.1 | M[+]Min = 308.8 | M[-]1Min = 412.1
[em2 ]| Rsapo[+]= 1.91 | | Asapo[+]= 1.91
CISALHAMENTO- Xi X£ vsd  VRd2 MdC Ang. Asw[C] Aswmin Asw[C+T] Bit Esp NR ZsTrt AsSus MENSAGEDM
[t£,cm] 0.- 297. 11.75 48.e0 1 45. 1.4 2.1 2.1 5.0 17.5 2 .0 .0
2%7.- 273. 5.55 48.60 1 45. .0 2.1 2.5 5.0 15.0 2 .0 2.5
373.- &70. 1l.e2 48.&0 1 45, 1.4 2.1 2.1 5.0 17.5 2 -0 -0
REAC. APOIC - No. Maximos Minimos Largura DEPEV Morte Nome M.I.Mx M.I.Mn Pilares:
1 8.384 6.439 .30 .00 0 Pl .00 .00 1 o o] o 0 0
2 8.2%8 6.353 .30 .00 0 B2 .00 .00 2 o] o] o 0 0
Figura 53: Relatdrio de dimensionamento da viga V1 no programa CAD/TQS
Viga= 2 w2 Eng.E=Nac /Eng.D=Nao /Repet= €& /NAnd= € /Red V Ext=Nao /Fat.Alt=1.00 /Cob/S=3.0 .0 CM
G E © M E T R I 2 E c a R G 2 8
Vao= 1 /L= 7.00 /B= .20 /H= .60 /BCs= 1.60 /BCci= .00 /Tps= 2 /Esp.L3= .10 /Esp.LI= .00 FSp.Ex= .30 /FLt.Ex= .10 [m]
--Sclicitagfes provenientes de modelo de grelha e/ou pértico espacial--- Estrut. Nés MOVEIS --- DeltaE=1.00 DeltaD=1.00 ---
— = = — = -_ A R M A D U R 5 ( FLEXAQ E C I SALHAZAMENTO] - - = —
FIEXA0-| ES QUERD A I[fM ET O DO VAo IWMIREITR
| M.[-]1 = 14.5 tf* m | M. [+] Max= 15.3 tf* m - Abecis.= 350 M. [-] = 14.2 tf* m
[tf,cm]| Zs = .63 -SRAS— [ 3 B 20.0mm] | zs1= .00 —————— Ilzs = 9.42 -smas- [ 3 B 20.0mm]
| AsL= .00 - x/d = .31 | jas = 9.05 -5TAsS—- [ 2 B 20.0mm ] | j2sL= 00 - x/d = .30
| x/dMx= .37 |jRxrm.Lat.=[2 X 3 B B8.0mm] - IN= 2.0 | x/dMx= .37
h | |
[tf,cm] | M[-]Min = 582.5 | M[+]Min = 336.5 | M[-1Min = 582.5
[em2 ]| Rsapo[+]= 2.26 | | Asapo[+]= 2.26
CISALHAMENTO- Xi XE ¥ed  VRdZ MdC Ang. Asw[C] Aswmin Asw[C+T] Bit Esp NR AsTrt As3us MENGSAZGEM
[t£, cm] 0.— 147. 16.%2 4B.60 1 45. 3.8 2.1 3.8 5.0 10.0 2 -0 .0
147.- 518. 12.48 48B.60 1 45. 1.8 2.1 2.1 5.0 17.5 2 -0 1.7
518.—- 665. 16.62 4B.60 1 45. 3.7 2.1 3.7 5.0 10.0 2 -0 .0
REAC. APOIO - No. Maximos Minimos Largura DEPEV Morte Nome M.I.Mx M.I.Mn Pilares:
1 10.627 7.585 -35 .00 ] P3 .00 -00 3 0 0 ] o 0o
2 9.847 6.815 .35 .00 o P4 .00 .00 4 0 0 o o] o

Figura 54: Relatdrio de dimensionamento da viga V2 no programa CAD/TQS.
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-]

42 N1 e 6.3 G116 C=370

B2 N1 & B3 LS5 C=370
365

2,.0B em®/m

363

2.08B cm’/m

16 H2 9 B B17.8 G=TE%

715

288 cm*/m

B N3 : 8.3 C,/30 C=1Z5

185

1.56 em®/m

H

Figura 56: Armadura positiva horizontal dimensionada no programa CAD/TQS.

H
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32 NI 4 63 C/15 G=130 32 N2 ¢ 8.3 £/15 C=235 32 N1 @ B3 C/16 [-130
hgl 120 lq.:-l 3T 4o 13 hgl 120 E
2

2.08 lem®/m 2.08 em®/m 2.08 dm*/m

14 N5 2| B3 €20 C=120 14 NE ¢ B3 C/A0 E-IZI}
Elr ) 15 ' 110
1.56 | dm?/m 1.56 cmf/m

!} N-I-g 8.3 C/E0 §=‘IDD
' E5]

1.56 cm®/m

4 I'-Hg &3 C/70 §-1|}L‘
a0 '

[] —

1.56 em®/m

Figura 57: Armadura negativa horizontal dimensionada no programa CAD/TQS.
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" aol=3"5175 FB ¢ 9N &
"o Ty [T ¢ I b, 7
NP IN o ) = A
w/ws 8og ||y !
Wz . !
- T " - '
OEl=3 §1/70 £ d IN 2 Ly N T T
Wi/ W3 BO'E W/ W3 gee

L Lol
s11-4 ‘579 Cole (N Lo

W/, W ao'g

TCL
¥ )
oel=3 %1/5 cod v s

EHHEU BO'T

] ] ]

Figura 58: Armadura negativa vertical dimensionada no programa CAD/TQS.



PILAR: Pl num: 1 Lances: 1 a 7

Lance Titulo Secgdo Area NFer Bitola PDD s Taxa Estr ¢/ PP f£ck Cobr T Lbd Ni 20rdM
[em] [em2] [mm] = ¥ [cm2] [%] [mmm] [cm] (MPa) (em)

7 Cobertura 30.x 30. 900.0 (3 12.5 N N 7-4 -82 6.3 15.0 N 25.0 3.0 9.4 35. .0524 ----
6 6o Andar 30.x  30. 900.0 3 12.5 NN 7.4 .82 6.3 15.0 N 25.0 3.0 27.5 35. .1538 ——
5 So Andar 30.x  30. 500.0 3 12.5 NN 7.4 .82 6.3 15.0 § 25.0 3.0 45.6 35. .2556 ————
4 4o Andar 30.x  20. 900.0 ] 12.5 N N 7-4 .82 6.3 15.0 N 25.0 2.0 &3.8 35 3573 ———-
3 3o Andar 30.x 30. 900.0 6 16.0 N N 12.1 1.34 6.3 1%.0 N 25.0 3.0 82.0 35 4590 ---—-
2 2o Bndar 30.x 30. 900.0 (3 16.0 N N 12.1 1.34 6.3 1%.0 N 25.0 3.0 100.1 35 5606 ——-—
1 lo Andar 30.x  30. 900.0 3 16.0 NN 12.1 1.34 6.3 1%.0 N 25.0 3.0 118.1 31 6615 ————

PILAR: B3 num: 3 Lances: 1& 7
Lance Titule Segdo Area  NFer Bitola PDD Bs Taxa Estr ¢/ PP fck  Cobr T Ibd Ni 20rdM
[em] [em2] [mm] 2=y [em2] (28] [mm] [ecm] (MPa)  (cm)

7 Cobertura 35.=x 35, 1225.0 10 12.5 M N 12.3 1.00 €.3 15.0 N 25.0 3.0 15.6 30. .0871 ——-

& 6o Andar 35.=x  35. 1225.0 10 12.5 M N 12.3 1.00 €.3 15.0 N 25.0 3.0 42.7 30. .23%22 —-

5 5o Andar 35.x  35. 1225.0 10 12.5 WM N 12.3 1.00 €.3 15.0 N 25.0 3.0 e5.8 30. .35%08 —-

4 40 Andar 35.x 35. 1225.0 10 le.0 N N 20.1 1l.e4 €.3 13.0 N 25.0 3.0 36.3 30. .5426 ————

32 30 Andar 35.% 325 1225.0 10 16.0 NN 20.1 1.e4 6.3 1%.0 N 25.0 3.0 124.0 320 6546 —-—--—

2 20 Andar 35.% 325 1225.0 10 20.0 NN 21.4 2.56 €.3 20.0N 25.0 3.0 151.2 320 8465 ----—

1 lo Andar 35.% 35 1225.0 10 20.0 NN 31.4 2.56 6.3 20.0 N 25.0 3.0 178.4 27 9991 ----

Figura 60: Relatdrio resumido do dimensionamento do pilar P3 no programa CAD/TQS.

4.8.2 Dimensionamento no programa SAP 2000

As figuras 61 a 64 para a viga V1 do pavimento tipo e as figuras 65 a 68 para a viga V2
também do pavimento tipo ilustram os esforcos solicitantes, as areas de aco necessarias e 0s
relatérios de dimensionamento respectivamente. As figuras 69 a 75 ilustram as areas de aco
necessarias para as lajes do pavimento tipo. As figuras 76 e 77 ilustram as &reas de aco

necessarias para os pilares P1 e P3 respectivamente.
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End Length Offset Display Options

- Locati
Case |ENVOLTORIA v | (Location) |\ a5 ) scroll for Values
tems | Major (V2 and M3) v || MaxiMin Eny  w | 0,000000 m ® Show Max
(0,00000 m)
Jt 4245
J-End: | 0,000000 m
(7,00000 m)
Resultant Shear
Shear W2
12 7014 Tonf
at 7, 00000 m
-12.5624 Tonf
at 0,00000 m
Resultant Moment
Moment M3
18 48524 Tonf-m
at 350000 m
1785208 Tonf-m
at 3, 50000 m

[ eseto | uns

End Length Offset Display Options
Case |ENVOLTORIA vl (Location) . 4o4g @ Scroll for Values
hems | Major (V2and M3) v | MaxMinEnv v 0,000000 m ) Show Max
{0,00000 m)
It 4245

1End: | g, m Location

(7.00000 m) m

Shear V2

Resuttant Shear

12,7014 Tonf
10,1881 Tonf
at 7,00000 m

Resuftant Moment

Moment M3
-4,11448 Tonf-m

-12,54002 Tonf-m
at 700000 m

[ eseti nasiunts o

Figura 62: Momento fletor negativo maximo e cortante maxima de calculo para a viga V1.

55



File Edit View Define Draw Sclect Assign Analyze Display Design  Options Tools Help k3

CVEHE2e /R DQRQAAA (W sy ey I 4§ WM E- inftt-na-f -0

T Longitudinal Reinforcing Area (Eurocode 2-2004) |

L

iy

b

E 100

B

E 0,90

...... 5,194 2,847 5,418 070

4]34 3,835 8,261 3,718 '

n‘n’g

A 0,50
0.00

all

PS

:‘L

s

X-Z Plane @ Y=1000 X295.15 Y1000.00 Z672.44 GLOBAL « | Torf,cm,C v
Figura 63: Dimensionamento a flexao da viga V1 no SAP 2000.
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M

Eurscods I-2004 EERH FECTION DEZICH Typs: DO HISH HREF

LaTa0, 350
Elemant : A% =g, 00
Bastiss ID @ WL I0JED disll, 500
Cosa [D : DNVOLIORIA E=343. 693
Braciss Lae @ 358 008 Fykess 099
Gassa (Cancretal = 1, 403
Gamma (Freal | Pk lER
Caumign Homsants, =3
Feaieive Heagative
bt = 1ot Homans
148, 524 =513, 641
Flexural Hsinforoxmm=t for Homsnt, HI
Ragrai e +Homa T
Ffabarc Fabar
Tap 83 AaEiml 1847 @003
Baztasm (=1 Axia) B, 2€1 g, 181
Shaszr Esinfoccemsnt for Shasr, W3
Rabar Srar
Aawim VEd
L 5,135

Tearslssa Halafarcesant foFr Tordslien, T

AsniaT rebarc
Arid Ail
&, &o0 a, 033

Toreion
TEd
2, 04%

B=30. 033
devmd, 555
Sk=0. 25k
fywish, &09

Aabas
1,383
i, Sh

Cricicel
T
L2, 843

Peina: Toal, em, © [(Bussary)

bfed g, 000
dizpsd | E00
Lt Wr. Tag,.=1,000

Hinimus
Fabar
3,847
F L

Fhaar
Fada

4,333

AT TECiEaTaT
Al ul
1, 005 124,500

Figura 64: Relatorio do dimensionamento da viga V1 no SAP 2000
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End Length Offset

ENVOLTORLA

Locati
vl (Location) v 4a7

Major (V2 and M3) v || MaxiMin Env v |

0,000000 m

Resultant Shear

{0,00000 mj}
It 4248

J-End: | 0,000000 m
(7,00000 m}

Resultant Moment

| Resetto Initial Units

End Length Offzet

ENVOLTORIA

Locati
v‘ (Location) . yoa7

Major (V2 and M3) | MaxMin Env |

0,000000 m

Resultant Shear

(0,00000 m)
It: 4248

J-End: | 0,000000 m
(7,00000 m)

Resultant Moment

| Resetto Initial Units

Dizplay Optionz
O Scroll for Values
(® Show Max

Shear V2

16,9098 Tonf
at 7,00000 m

-16,9366 Tonf
at 0,00000 m

Moment M3

21,07215 Tonf-m
at 3,50000 m
20,16079 Tonf-m
at 3,50000 m

Dizplay Options
@ Scroll for Values
() Show Max

Location

o0 | m

Shear V2

16,9098 Tonf
13,3337 Tonf
at 7,00000 m

Moment M3

-7,60054 Tonf-m
-1%,63537 Tonf-m
at 7,00000 m

s

Figura 66: Momento fletor negativo maximo e cortante maxima de célculo para a viga V2.
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Edit View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help

DV HE20 /@D acaaa @ sy 64§ BEE- infttenal-f I-@-|-

7

I B 7 03

1
< B

|I| | ['# Longitudinal Reinforcing Area (Eurocode 2-2004) |

8,831 2,847 8,837
4,179 9,568 4,182

1.00

0.90

0.00

X-Z Plane @ =500

X463.88 Y500.00 Z688.60 GLOBAL

v | Torf,em,C

Figura 67: Dimensionamento a flexdo da viga V2 no SAP 2000.

59




Euzccods 2~-2004 BERM SECTION DESFIGH Type: DC HIGH MAF DUrice: Tomf, ==, ©

L="700, 000
Elsmant I E 1) D=0, 000
Section ID :© V2 20060 da=d, 000
Casla ID : ENVCLICGRIA EmZ{2, 852
Stacvion Loeoc - 360,000 fyiemb 095
Cas=s (Conceata) @ 1,400
Care=s (Srawl) 1,150
Dwsign Momsnts, M3
Fopitdve Hegative
Hosant Homant
2107, 216 —-4390, 305

Flexuzral Reinfozrcemsnt foo Momant, B3

Raguired
Aabar

L
F11 ]

Top [#2 Rxim)
Boteem (=1 Axim)

Shear Peinforcemsnt for Shear,
Aebaz
LTI ]
a,0ZL

W

HHomane
Febar
0, G0
B, 560

Fheaz

5,29

Tersion Reinforcesent for Tormicn, T

Rabare Rabaz
ATSE ARl
0, 600 T AME=04

Toraien
TEd
0,08

I
(Fummazy]

B=20, 004 bd=20, 500
ders=gd, 500 deb=q, 500
fekwmd, 255 Le.We, Faz=.=l 000
fywiemE, 094
Mamg Mim iy
Falar Asbar
2,041 2,847
2,000 2,847
Sheaz Shear
VRdE TRds
E, 401 5,629
Cricisal Arsa Ferimsces
I Al whe
€5, 142 861,000 134,000

Figura 68: Relatorio do dimensionamento a flexdo da viga V2 no SAP 2000
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File Edit View Define Draw

Select  Assign

DV HE&9c /@)D aCaR] W sy ez I6 & §EEE-

Analyze Display Design Options Tools Help

o't

Rofna |1 T I E - -

[

[ X-Y Plane @ 7=300 |

Joints...

(2

Frames/Cables/Tendons..

Shells...

Planes...
Asolids...
Solids...
Links.

XY Plane @ Z=300

X1363.99 Y1217.74 Z300.00

|GLosaL

~ | Tork,am.C v

Figura 69: Ajustes de parametros para visualizagdo do dimensionamento das lajes.

Case/Combo

Case/Combo Name

ENVOLTORIA v

Multivalued Options.
@ Envelope Max
O Envelope Min
Step 1

Contour Range

Min |0, | max [0, |

| Set To Default Contour Range |

Stress Averaging

O None
(@ AtAlloints

() Over Objects and Groups Set Groups...

Miscelaneous Options

[] Show Deformed Shape
[] Show ¢

Contours (Enh

0K

x
Component Type
O Resultant Forces Normalize stresses by
material strength (Fy
(O) Shell Stresses and Fc)
Shell aver Siresses
Output Type
(®) Visible Face () Maximum
O Top Face O Minimum
O Bottom Face O Absolute Maximum
Component
(SR () NDes1 O Fe
) nz22 () NDes2 ) sc
O n1z @®) Asti
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Figura 70: Ajustes de parametros para visualizacdo do dimensionamento das lajes (dire¢do X)
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Figura 71: Ajustes de parametros para visualizacdo do dimensionamento das lajes (dire¢do Y)
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Figura 72: Area de aco para combate do momento fletor positivo na direcdo X. Valores em

cm2/cm.
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Figura 73: Area de aco para combate do momento fletor positivo na direcdo Y. Valores em

cm?/cm.
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Figura 74: Area de aco para combate do momento fletor negativo na direcio X. Valores em

cmz/cm.
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Figura 75: Area de aco para combate do momento fletor negativo na direcdo Y. Valores em

cm2/cm.
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Figura 76: Area de aco necessaria para o pilar P1. Valores em cm2.
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Figura 77: Area de aco necessaria para o pilar P3. Valores em cm2.

5 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS PROGRAMAS

A seguir é mostrada a analise comparativa entre os programas CAD/TQS e SAP 2000 com
relacdo aos resultados do dimensionamento de algumas pecas estruturais do edificio. As
comparacOes foram feitas em termos das areas de ago obtidas, nos dois programas, nas se¢oes
criticas de vigas, lajes e pilares. Conforme ja mencionado anteriormente as pecas estruturais
comparadas foram as vigas V1 e V2 do pavimento tipo, todas as lajes do pavimento tipo e 0s

pilares P1 e P3.
Para um melhor entendimento, os valores das areas de aco obtidos foram dispostos em tabelas,

permitindo uma rapida visualizagdo das variacGes encontradas em cada tipo de peca estrutural

avaliada, conforme detalhado no itens a seguir.
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5.1 Vigas

A comparacdo entre o dimensionamento das vigas V1 e V2 do pavimento tipo estad

apresentada na tabela 1.

TABELA 1 - COMPARACAO DO DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS V1 E V2
Area de Area de Area de Area de Area de
Aco Aco - Aco - Aco - Aco -
Secéao mini?na _ | Programa | Programa | Programa | Programa
Viga | Pavto.| (cm/ NBR CAD/TQS - | SAP 2000 - | CAD/TQS - | SAP 2000 -
cm) i Momento | Momento | Momento | Momento
6118:2014 o o . .
(cm?) Positivo Positivo Negativo Negativo
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
V1 | Tipo [20/60 1,80 7,6 8,3 5,9 5,4
V2 | Tipo |20/60 1,80 9,1 9,6 9,6 8,8
5.2 Lajes

Para um melhor entendimento, a comparacéo entre o dimensionamento das lajes do pavimento

tipo foi realizada através de tabelas. As tabelas 2 e 3 mostradas a seguir ilustram a

comparacao.

DAS LAJES DO PAVIMENTO TIPO

TABELA 2 - COMPARACAO DO DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA POSITIVA

" Armadura | Armadura | Armadura Armgc_iura
Area de A¢o o - o Positiva
minima - Positiva Positiva Positiva Direcio Y
. Altura Direcgéo X - | Diregdo X - | Direcéo Y - ¢
Laje | Pavto. NBR -
(cm) 6118-2014 Programa | Programa | Programa Proarama
) CAD/TQS | SAP 2000 | CAD/TQS g
(cm?/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) SAP 2000
(cm?/m)
L1 | Tipo 10 1,5 2,1 1,7 2,1 1,0
L2 | Tipo 10 1,5 2,1 1,7 2,1 1,0
L3 | Tipo 10 1,5 2,9 1,2 2,1 1,7
L4 | Tipo 10 1,5 1,6 0,4 2,1 0,2
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DAS LAJES DO PAVIMENTO TIPO

TABELA 3 - COMPARACAO DO DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA NEGATIVA

" Armadura | Armadura | Armadura Armad_ura
Area de Ago : . . Negativa
p Negativa Negativa Negativa 2
minima - A A A Direcao Y
. Altura Direcao X - | Direcao X - | Direcéao Y -
Laje | Pavto. NBR -
(cm) 6118-2014 Programa | Programa | Programa Proarama
) CAD/TQS | SAP 2000 | CADI/TQS g
(cm?/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) SAP 2000
(cm?/m)
L1 | Tipo 10 1,5 2,1 2,1 2,1 2,1
L2 | Tipo 10 1,5 2,1 2,1 2,1 2,1
L3 | Tipo 10 1,5 1,6 1,6 3,4 2,9
L4 | Tipo 10 1,5 1,6 0,6 2,1 2,1
5.3 Pilares

Para um melhor entendimento, a comparacao entre o dimensionamento dos pilares P1 e P2 foi

realizada através de tabelas. As tabelas 4 e 5 mostradas a seguir ilustram a comparagao.

TABELA 4 - COMPARACAO DO DIMENSIONAMENTO DO PILAR P1

Areade Aco | Areade Aco | ]
Secéao minima - méaxima - | Areade Aco - | Area de Aco -
Lance | Pavimento | (cmXx NBR NBR Programa Programa
cm) 6118:2014 6118:2014 CADITQS SAP 2000
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
7 Cobertura | 30 x 30 3,6 72,0 7,4 8,0
6 6° Andar | 30 x 30 3,6 72,0 7,4 8,0
5 5° Andar | 30x30 3,6 72,0 7,4 8,0
4 4° Andar | 30 x 30 3,6 72,0 7,4 8,0
3 3° Andar | 30x30 3,6 72,0 12,1 12,5
2 2° Andar | 30x30 3,6 72,0 12,1 12,5
1 1° Andar | 30x 30 3,6 72,0 12,1 12,5
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TABELA 5 - COMPARACAO DO DIMENSIONAMENTO DO PILAR P2

De acordo com o0s resultados

observados 0s seguintes pontos:

6.1 Vigas

Areade Aco | AreadeAco | ]
Secéo minima - maxima - Area de Ago - | Area de Ago -
Lance | Pavimento | (cm X NBR NBR Programa Programa
cm) 6118:2014 6118:2014 CADITQS SAP 2000
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
7 Cobertura | 35x 35 4,9 98,0 12,3 12,5
6 6° Andar | 35x35 4,9 98,0 12,3 12,5
5 5° Andar | 35x35 4,9 98,0 12,3 12,5
4 4° Andar | 35x35 4,9 98,0 20,1 20,6
3 3°Andar | 35x35 4,9 98,0 20,1 20,6
2 2° Andar | 35x35 4,9 98,0 31,4 32,0
1 1° Andar | 35x35 4,9 98,0 31,4 32,0
6 DISCUSSAO

obtidos no dimensionamento do edificio em estudo foram

No dimensionamento das vigas V1 e V2 do pavimento tipo os valores das areas de aco para

combate dos momentos fletores positivo e negativo foram ligeiramente diferentes. Isto pode

ser justificado devido ao fato de que somente alguns fatores de dimensionamento puderam ser

alterados no programa SAP 2000.

Com relacdo ao momento fletor positivo, o dimensionamento do programa SAP 2000 para a

viga V1 (8,3 cm?) apresentou 9% de aumento na area de aco comparado com o

dimensionamento do programa CAD/TQS (7,6 cm?). Ja para a viga V2 o dimensionamento do
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programa SAP 2000 (9,6 cm?) apresentou aumento de 5% se comparado com o

dimensionamento realizado pelo outro programa em questdo (9,1 cm?).

Com relacdo ao momento fletor negativo, o dimensionamento do programa SAP 2000 para a
viga V1 (5,4 cm?) apresentou 9% de reducdo na area de aco comparado com o
dimensionamento do programa CAD/TQS (5,9 cm?). Ja para a viga V2 o dimensionamento do
programa SAP 2000 (8,8 cm?) apresentou reducdo de 9% se comparado com o

dimensionamento realizado pelo outro programa em questdo (9,6 cm?).

6.2 Lajes

No dimensionamento das lajes do pavimento tipo foi observado que o programa SAP 2000

obteve sempre valores iguais ou inferiores aos valores encontrados pelo programa CAD/TQS.

No dimensionamento para combate do momento fletor positivo, o programa SAP 2000
forneceu valores de area de aco (cm2/m) menores do que os valores obtidos pelo programa
CAD/TQS, tanto na direcdo X quanto na direcdo Y. A tabela 2, que ja foi mostrada

anteriormente, ilustra a comparagao.

No dimensionamento para combate do momento fletor negativo, o programa SAP 2000
forneceu valores de area de aco (cm#m) menores do que os valores obtidos pelo programa
CAD/TQS, tanto na direcdo X quanto na direcdo Y. Porém os valores encontrados pelo SAP
2000 foram mais préximos dos valores do CAD/TQS se comparado a flexdo positiva. A tabela

3, que ja foi mostrada anteriormente, ilustra a comparacao.

6.3 Pilares

No dimensionamento dos pilares P1 e P3 o programa SAP 2000 de modo geral forneceu
maiores areas de aco em cada lance, porém a diferenca encontrada foi pequena. As tabelas 4 e

5 que ja foram mostradas neste trabalho ajudam a ilustrar.
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7 CONCLUSAO

Atraves do desenvolvimento deste trabalho foi possivel extrair as seguintes conclusoes:

e Para as vigas o dimensionamento feito pelo programa SAP 2000 utilizando o Eurocode
2-2004 como norma norteadora obteve valores de area de aco préximos aos valores
encontrados pelo programa CAD/TQS. Isto mostra também que para vigas de
concreto armado o dimensionamento do programa SAP 2000 utilizando o Eurocode 2-
2004 se mostrou viavel.

e Para as lajes o dimensionamento feito pelo programa SAP 2000 utilizando o Eurocode
2-2004 como norma norteadora obteve valores de area de ago menores e até mesmo
iguais em relacdo aos valores encontrados pelo programa CAD/TQS. Na flexdo
negativa os valores se tornaram mais proximos. Isto mostra também que para lajes
macicas de concreto armado o dimensionamento do programa SAP 2000 utilizando o
Eurocode 2-2004 se mostrou viavel.

e Para os pilares o dimensionamento feito pelo programa SAP 2000 utilizando o
Eurocode 2-2004 como norma norteadora obteve valores de area de aco um pouco
maiores com relacdo aos valores encontrados pelo programa CAD/TQS. Isto mostra
também que para pilares de concreto armado o dimensionamento do programa SAP
2000 utilizando o Eurocode 2-2004 se mostrou viavel.

e Cabe ressaltar que a comparacao realizada neste trabalho foi com relacédo a diferenca
de dimensionamento, uma vez que o SAP 2000 ndo efetua o detalhamento da
estrutura. Neste ponto o programa CAD/TQS se mostra mais eficiente e pratico em
termos de projeto de estruturas de concreto armado.

e Pelo que foi observado nos resultados dos dimensionamentos dos programas em
estudo, € viavel a utilizacdo do programa SAP 2000 como parametro de comparacao
no dimensionamento de vigas, lajes e pilares. Salientando que as conclusfes aqui

obtidas foram de acordo com o tipo de estrutura modelada.
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