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Estudo comparativo do projeto de vigas de um edificio
realizado manualmente e com o software Eberick
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Resumo

O dimensionamento de estruturas de concreto armado vem se tornado cada vez mais
automatizado, com isso € necessdrio avaliar sua eficdcia comparando-o com o método
tradicional. O estudo foi realizado com o software Eberick, e planilhas eletrénicas para o cdl-
culo manual das vigas de um edificio de 4 pavimentos passando pelas etapas de concep-
cdo, andlise e dimensionamento estrutural. Nas duas formas de dimensionar foram utilizados
0s mesmos dados de cdlculo com a finalidade de se obter resultados fidedignos, inicialmente
se fixou uma secdo de 15x40 cm para as vigas que em alguns casos teve que ser alterada.
Com o mesmo propdsito iniciou-se pelo software, afim de utilizar seus resultados como base de
conferéncia para o manual que poderia apresentar mais erros devido as simplificacoes das
andlises (utilizou-se de podrticos planos enquanto o software usa poérticos espaciais e grelhas),
e do processo como um todo. Em ambos os métodos foram respeitadas as recomendacoes
da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). Os resultados obtidos
em comprimento foram transformados em pesos (kg) para comparacdo. De maneira geral,
o software Eberick se mostrou mais econdmico (8,55%) além de mais prdtico de ser utilizado.
Com o presente artigo também é possivel observar que os resultados variam bastante com o
fipo de uso e distribuicdo de cargas sobre a estrutura.

Palavras-chave: Dimensionamento; Software; Eberick.

1 INTRODUCAO

Com o avango da tecnologia, atualmente, tornou-se indispensdvel fazer uso de
softwares para o dimensionamento estrutural. Os cdiculos que hd alguns anos levavam dias

para serem processados, hoje podem ser feitos em minutos com maior precisdo.

Neste contexto acabam surgindo duvidas sobre as diferencas do dimensionamento
manual para o de softwares, tais como, qual forma mais econdmica para se dimensionar e
qual é a diferenca entre os quantitativos para cada método.

Através deste artigo serd possivel fazer a comparacdo dos diferentes métodos de
dimensionamento de estruturas de concreto armado, especificando o elemento viga. Para
tal serd utilizado um edificio de 4 pavimentos, com ocupacdo mista, que serd dimensionado
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manualmente (com auxilio de planilhas eletrénicas Excel e o software Ftool) e pelo software
Eberick.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PROJETO ESTRUTURAL

De maneira simplificada, “A realizacdo de um projeto estrutural € embasada em um
processo iterativo, onde sdo estimados alguns valores, de maneira que posteriormente é
necessdria a avaliacdo das solucdes se sdo adequadas ou ndo.” (PRADO, 2018, p. 46).

Para Kimura (2007) o projeto estrutural de um edificio € um frabalho diferenciado que
envolve certas particularidades e pode ser dividido em quatro etapas principais: concepcdo
estrutural ou definicGo de dados; andlise estrutural; dimensionamento e detalhamento; e
emissdo das plantas finais.

2.1.1 Concepgao estrutural

Uma das etapas mais importantes na construcdo de um projeto estrutural € a definicdo
da concepcado estrutural, a qual baseia-se na definicdo de dados, determinando um sistema
estrutural em que é constituido parte resistente da edificacdo. Nesta fase, realiza-se a escolha
dos elementos a serem utilizados, faz-se o pré-dimensionamento destes, bem como ird definir
as acdes atuantes sobre o projeto a ser construido (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2003).

2.1.2 Andlise estrutural

De acordo com o item 14.2.1 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014) o objetivo da andlise estrutural é determinar os efeitos das acdes em uma
estrutura, com a finalidade de efetuar verificacdes de estados limites Ultimos e de servico.
Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p. 46): “A andlise estrutural permite estabelecer as
distribuicdes de esforcos internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos em uma parte ou
em toda a estrutura.”

Existem diversos modelos estruturais que podem ser utilizados durante a andlise
estrutural, neste estudo fez-se 0 uso do modelo denominado porticos planos para o processo
manual. Kimura (2007) define este modelo estrutural como direcionado para andlise do
comportamento global de um edificio, admitindo tanto a aplicacdo de agdes verticais como
horizontais. Ainda, nesse modelo, uma parte da estrutura é analisada por barras dispostas
num mesmo plano vertical que representam um conjunto de vigas e pilares num mesmo
alinhamento do edificio, sendo que as lajes ndo fazem parte do modelo.

Jdosoftware utilizado neste estudo faz o uso da combinacdo de dois modelos estruturais
para a andlise estrutural: grelhas de vigas e lajes e poértico espacial. O portico espacial consiste
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em um modelo fridimensional possibilitando uma avaliacdo bastante completa e eficiente
do comportamento global da estrutura. A analogia das grelhas é composta por elementos
lineares dispostos no plano horizontal do piso que simulam as vigas e Iajes, formando uma
malha de barras submetidas a cargas verticais, a interacdo entre os elementos que compdem
todo o pavimento é considerada de forma bastante precisa (KIMURA, 2007).

Sendo assim, segundo Souza Silva (2017), as simplificacdes no cdlculo manual derivadas
do modelo estrutural utilizado alteram significativamente os resultados dos dimensionamentos.

2.1.3 Dimensionamento

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) descrevem, o cdlculo ou dimensionamento
de uma estrutura deve garantir que ela suporte de forma segura, estével e sem deformacdes
excessivas, todas as solicitacdes a que estard submetida durante sua execucdo e utilizacdo,
assim, o dimensionamento consiste em impedir a ruina da estrutura ou de partes da mesma.

ANBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) € a principal norma
regulamentadora para o dimensionamento de estruturas de concreto armado, de acordo
com Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p. 28), ela:

Define os critérios gerais e requisitos bdsicos que regem o projeto de estruturas
de concreto simples, armado e protendido, sejam elas de edificios, (...), mas
ela deve ser complementada, quando for o caso, por outras normas brasileiras
que estabelecam critérios para estruturas especificas, tanto no que se refere
ao projeto como a técnicas construtivas ndo convencionais.

A partir dela s@o retfirados os conceitos para dimensionar, tanto manualmente como
via software. As taxas de armadura minima longitudinal sdo descritas conforme resisténcia
do concreto e seu cdiculo é realizado com as dimensdes do elemento. Para o estudo em
questdo serd utilizada 0,15% para minima, e 0,40% para mdaxima que € dado como valor fixo
(NBR 6118; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

No cdlculo estrutural devem ser consideradas situacdes como casos de carregamento,
transicdes de pilares, ligacdes entre elementos e pontos especificos da arquitetura, além da
presenca de caracteristicas especificas de cada elemento da estrutura para desenvolver
o dimensionamento e detalhamento. O processo automatizado, em especifico o software
utilizado neste estudo, traz essa possibilidade de introducdo de dados com facilidade e
rapidez em relacdo a rotinas de cdlculos manuais (SOUZA SILVA, 2017).

O dimensionamento aplicando os conceitos de cdlculo manuais através de planilhas,
principalmente para uso académico, se tornou comum pois traz praticidade ao usudrio depois
de finalizada reduzindo o tempo e erros do dimensionamento. A sua criacdo, no entanto,
necessita de um longo planejamento e estudo (OLIVEIRA; QUIULI; SILVA, 2019).
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2.2 SOFTWARE EBERICK

Nas palavras de Prado (2018) o Eberick, € um software da AltoQi, que conta com
diversos recursos de cdlculo, dimensionamento e detalhamento de elementos estruturais
de concreto armado moldados in loco e pré-moldados. O software possibilita o cdlculo
completo dos elementos de fundacdes, pilares, vigas e lajes. Cada um dos elementos pode
ser avaliado caso a caso, alterando suas caracteristicas e verificando se o dimensionamento
é adequado. E possivel para cada elemento, e para estrutura como um todo a avaliagcdo
dos deslocamentos, sendo possivel a verificacdo de estados limites de servico. Possuiinterface
grdfica amigdvel, e fornece resultados com rapidez.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO

O objeto de estudo frata-se de uma edificacdo mista, com 4 pavimentos usuais, e drea
total de 757,80 m? distribuidos conforme Tabela 1. O edificio foi escolhido pela variabilidade
dos tipos de uso, buscando-se uma andlise diversificada.

Tabela 1 - Especificacdes edificacdo

Pavimento Uso Area (m?) Quantidade de vigas
1° Comercial e Garagens 172,35 28
2° Residencial 177,95 27
3° Residencial 170,45 25
4° Saldo de festas 115,90 20
5° Cobertura 82,70 17
6° Casa de mdquinas 3,90 4
7° Reservatdrio 19,05 8
8° Cobertura Reservatdrio 15,50 6

Fonte: os autores (2021).

A arqguitetura e elementos estruturais que estavam previamente definidos sofreram
alteracdes para viabilidade dos cdlculos manuais através de porticos mais simples, ainda assim
prezando-se por manter a distribuicdo dos ambientes conforme projeto original. A disposicdo
final dos elementos pode ser observada na Imagem 1.
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Imagem 1 - Edificacdo lancada no software Eberick

Fonte: os autores (2021).

3.2 DIMENSIONAMENTO

3.2.1 Dados

Para a readlizacdo do dimensionamento das vigas, tanto manualmente quanto
via software, foram utilizados os seguintes dados: dimensdo inicial de 15x40 cm; classe de
agressividade ambiental ll; concreto com resisténcia de 30 MPa; peso especifico de 2500
kgf/m?; cobrimento igual a 3 cm; didmetro mdximo do agregado de 1,5 cm; paredes com
espessura de 14,0 cm e 2,40 m de altura com peso especifico de 1300 kgf/m?® - no pavimento
sal@o de festas e cobertura usou-se platibandas com altura de 1,10 m.

As lajes foram consideradas macicas com espessura de 10 cm e carregamentos
conforme uso de acordo com a NBR 6120 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2019) e Tabela 2.

Tabela 2 - Cargas sobre as lajes

Cargas . .
. . Pavimento em que foi
Uso Local acidentais Utilizado
(kgf/m?)
Dormitdrios, salas, cozinhas e sanitdrios 150 2°e 3°
Corredores e dreas de uso comum 300 1°ao 5°
Saldo de festas 300 4°
. . Sacadas e terragos 250 2° ao 4°
Residencial
Garagens 300 1°
t -
Cobertura - Com acesso apenas para 100 506 80
manutencdo
Elevador 3000 6°
Comercial Salas de uso geral, sanitdrios e corredores 250 1°

Fonte: os autores (2021).
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O vinculo nas fundagodes foi considerado rotulado com a finalidade de se diminuir
os esforcos nesses elementos, j& entre pilares com vigas e pilares com pilares se considerou

engastado. As ligacdes das vigas variaram, conforme exposto a seguir no item 3.2.2.

Para a armadura transversal foi utilizado o modelo de cdiculo que admite as diagonais
de compressdo inclinadas a 45° em relacdo ao eixo longitudinal do elemento, e ainda, que
a parcela de esforco cortante resistido pelo concreto tem valor constante, denominado
pela NBR 6118 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) como modelo .

As bitolas definidas para armaduras longitudinais foram 8,0, 10,0 e 12,5 mm, j& para
uso transversal de 5,0 e 6,3 mm (em casos de armadura de pele geradas pelo software).

3.2.2 Software Eberick

Em primeiro plano buscou-se adaptar a edificacdo de estudo no software Eberick
para posterior dimensionamento manual. Desta maneira, analisou-se cada pavimento a
fim de simplificar as ligacdes entre vigas com a mudanca na disposicdo dos elementos
estruturais e em algumas poucas situacdes na arquitetura. Rotulou-se suas extremidades nas
ligacdes entre os elementos, para vigas apoiadas em outras vigas, em favor de minimizar os
efeitos de torcdo.

Apds o lancamento estrutural efetivado pode-se processar a estrutura para
dimensionamento. Ela passou pelos par@metros de andlise estdtica linear (Imagem 2).
Os pardmetros analisados foram as cargas verticais, que servem como uma espécie de
verificacdo se todas as cargas foram lancadas j& que faz uma relacdo entre a drea do
edificio e o peso total, esta deve estar entre 900 e 1200 kg/m?; os deslocamentos horizontais
que conforme NBR 6118 (ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) devem ser
inferiores a 1/1700 da altura da estrutura; e a verificacdo de estabilidade global também
conhecida como Gama Z, que deve ser inferior a 1,10 em estruturas de nds fixos.

https://portalperiodicos.unoesc.edu.br/conhecconstr
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Imagem 2 - Andlise estdtica linear

Analise Estatica Linear

Resultados

Cargas verticais: "
Peso proprio = 342.19 tf
Adicional = 284.30 tf
Acidental = 14716 tf
Agua = 1464 tf
Total = 788.30 tf
Area aproximada = 707.93 m?
Relagdo = 1113.53 kgfim®

Deslocamento horizontal:
X+ =0.23 cm (imite 1.12)
X-=0.23 em (limite 1.12)
Y+=0.14 cm (imite 1.12)
Y- =0.14 cm (limite 1.12)

Verificagio de estabilidade (Gama-Z):
X+ = 1.07 (limite 1.10)
X-=1.06 (limte 1.10)
Y+ =1.07 (limte 1.10)
Y- = 1.04 (limite 1.10)

Anilise de 2° ordem:
Processo P-Delta
Deslocamentos no topo da edificacdo
Acidental 0.15 »» 0.15 (+1.76%)
Agua: 0.08 »» 0.08 (+1.45%)
Vento X+: 1.28 »» 1.35 (+5.53%)
Vento X-: 1.24 »» 1.30 (+5.36%)
Ventn ¥+ 0 75 »a 0 79 (+4 44%)

oK Relatérios.. || Diagnéstico..||  Ajuda

Fonte: software Eberick (2021).

O préximo passo foi verificar os elementos estruturais que ndo estavam em estudo
(sapatas, pilares, lajes e escadas) com o intuito de que todos ficassem dimensionados sem
erros. Em alguns casos as lajes apresentaram flechas excessivas para efeito sensorial, em sua
maioria bem préximas ao limite normativo de L/250 (L= comprimento do v&o), todavia como
o intuito do estudo é o dimensionamento das vigas estas foram desconsideradas.

Iniciou-se a andlise das vigas de cada pavimento. Buscou-se ao mdximo extinguir vigas
submetidas a torcdo j& que este ndo serd verificado no dimensionamento manual devido d
simplificacdo do modelo estrutural utilizado, pdrticos planos. Algumas vigas tiveram que ter

sua secdo alterada devido a erros de processamento ou flechas excessivas.

Por fim, resultou-se em quatro secdes para vigas que foram consideradas no
dimensionamento manual: a maioria com 15x40 cm, e em casos especificos de 15x50, 20x45
e 20x40 cm.

O processo se encerrou com a extracdo do relatdrio de resumo de materiais, aco e

concreto, para as vigas de todos os pavimentos.

3.2.3 Manuadl

O dimensionamento manual seguiu os parédmetros descritos na NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) através de planilhas de cdlculo criadas para o estudo.

Inicialmente lancaram-se os poérticos, definidos anteriormente, em um software de

andlise estatica linear de estrutura plana, o Ftool. Para o langamento das cargas provenientes
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das lajes sobre as vigas, a fim de se buscar um resultado mais fidedigno, foram utilizados os
valores dasreacoes dadas pelo Eberick, sem majoracdo, considerando as cargas permanentes
e acidentais.

Para cargas pontuais utilizou-se duas maneiras para definicdo, com o intuito de tornar
o processo possivel e facilitado.

Em vigas que estavam notoriamente se apoiando sobre outra adicionou-se um apoio
de segundo género no ponto de contato para entdo usar sua reacdo na viga de apoio.
Desta forma, ndo ocorrerd deformacdo na viga apoiada, diferentemente na andlise feita
pelo Eberick, onde ambas as vigas sdo analisadas de maneira conjunta, e ambas deformardo
simulando melhor o comportamento real da estrutura.

J& em pontos com cruzamento de vigas ou vigas apoiadas mais proximas ao centro
de outras optou-se por utilizar-se um processo iterativo de tentatfiva-erro no lancamento
das cargas pontuais de mesmo valor e sentido opostos (exemplificado na Imagem 3) até
praticamente igualar-se a deformacdo no ponto de contato em ambos os pdrticos, definindo-
se assim que esta seria a carga utilizada.

Imagem 3 - Processo de tentantiva-erro

V21

= =
™

—
o .
1.294 tf/m - | 1.404 tf/m 0.860 t

©
0.607 t/m 0.847 tin™

+
=]

P11 P15

V8

2314 thm

1.008 tfim

P17

Fonte: os autores (2021).

Com o carregamento definido e lancado pode-se processar os porticos e extrair os
momentos caracteristicos (Mk) de cada viga para entdo serem lancados em planilhas de
definicdo de drea de armadura longitudinal.

As planilnas foram divididas por pavimento (Imagem 4). Neste passo também se definiu
manualmente as bitolas utilizadas em cada viga a fim de alcancar um dimensionamento mais

preciso pensando-se numa situacdo real.
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Estudo comparativo do projeto de vigaos...

Imagem 4 - Dimensionamento manual da viga 01 do pavimento térreo

Viga Vio b h d estimado| Mk Md Km Ka As (cn?)| As min | As max | As definida
15 40 36 61 85,4 227,63 0,237 0,56 0,9 24 0,90
V1 1 15 40 36 65 91 213,63 0,238 0,60 0,9 24 0,90
15 40 36 69 96,6 201,24 0,238 0,64 0,9 24 0,90
@ 8,0 mm 2 10,0 mm 12,5 mm @ Definido
Qtd Qtd adot As Qtd Qtd adot As Qtd Qtd adot As As final | Qtd final | @ final
2 2 1,0 2 2 16 1 2 24 1,0 2 3,0
2 2 1,0 2 2 1,6 1 2 2,4 1,0 2 8,0
2 2 1,0 2 2 1,6 1 2 24 1,0 2 8,0
ch ev
Minimo @ | Agregado| Minimo O |Agregado| ehdef | evdef a n
2 0,8 1,8 2 0,8 0,75 2 2 8 3
2 0,8 1,8 2 0,8 0,75 2 2 8 3
2 0,8 1,8 2 0,8 0,75 2 2 8 3
As @ X' X" max d real Km Ka As
0,5 0,40 4 OK! 36,1 228,90 | 0,237 0,6 OK!
0,5 0,40 4 OK! 36,1 214,81 | 0,237 0,6 OK!
0,5 0,40 4 OK! 36,1 [ 202,36 | 0,238 0,6 OK!

Fonte: os autores

—_

2021).

Apds se ter uma drea de aco definida, partiu-se para a obtencdo dos comprimentos
totais. Como a variacdo da quantidade de barras para cada momento da viga foi pequena,
foi utilizado apenas o maior momento positivo e o maior negativo para cada viga. Também
se definiu que seria utilizado o comprimento total da viga para barras da primeira camada,
50% do comprimento para as barras da segunda camada, e por fim 25% do comprimento nas
barras de terceira camada. Em todos os casos, foram descontados os valores de cobrimento.

A ancoragem para armaduras negativas foi definida através de valores tabelados de
comprimento de ancoragem bdsico (lb), conforme a bitola escolhida o gancho se definiu
de acordo com a Tabela 3. Utilizou-se apenas boa aderéncia, j& que se preferiu simplificar o
processo ndo utilizando a férmula de b necessdrio que relaciona as dreas de aco calculada

e efetiva.

Tabela 3 - Valores de Ib utilizados

Di@metro (mm) b (cm)
8.0 26,7
10,0 33,4
12,5 41,7

Fonte: os autores (2021).

Para a ancoragem das armaduras positivas voltou-se a atencdo para os pilares.
Analisando as consideracdes do software para cada caso e o espaco disponivel, definiu-
se: em casos de pilares iguais ou maiores que 40 cm se optou por utilizar ancoragem reta, j&
nos apoios menores que 40 cm se utilizou gancho com tamanho fixado em 13 cm (definido
através da férmula normativa com a maior bitola utilizada, 12,5 mm).

Nos casos de vigas que ultrapassaram o comprimento mdximo de uma barra (12,0 m)

definiu-se um comprimento de transpasse de 60 cm.
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Em vigas apenas com momentos positivos, utilizou-se porta estribos com bitola de 5,0
mm na parte superior. Nas vigas que ndo apresentaram momentos positivos optou-se por

considerar armadura minima na parte inferior.

Todas as simplificacdes descritas foram avaliadas juntamente com o dimensionamento
final do software Eberick para constatacdo de que seriam vdlidas, buscando-se evitar um

superdimensionamento.
Por fim, com o comprimento final de cada barra definido, pode-se contabilizar a
qguantidade total de metros para cada bitola, transformando-se em peso para posteriores

comparacoes.

3.2.3.1 Estribos

Para a armadura de cisalhamento extraiu-se a forca cortante mdxima para cada
viga dos grdficos gerados no programa Ftool. Estes dados foram langados em planilhas
pré-configuradas (Imagem 5) com o modelo de cdiculo escolhido onde se fez possivel o

dimensionamento.

Imagem 5 - Dimensionamento estribos 3° pavimento

Viga b h d real VRd2 Vsk | Vsd max| Vsd<VRd2 Ve Asw, min S Smax | Vsw, min
V1 15 40 36,0 | 27,57 | 1,53 | 2,14 OK. 4,70 0,73 27 21 2,05
V2 15 40 36,1 27,57 0,82 1,15 OK 4,70 0,73 27 21 2,05
V3 15 40 35,9 27,42 2,77 3,88 OK 4,68 0,73 27 21 2,04
V4 15 40 35 26,73 6,33 8,86 OK 4,56 0,73 27 21 1,99

VRd3, min Asw, fi resistido S Comp (cm) | Comp total (cm) | Quantidade | Tamanho total (cm)
6,75 OK 653 32 3456
6,75 OK 300 15 1620
6,72 OK 415 20 2160
6,55 REVER 1,57 12,5 9 935 45 4860

Fonte: os autores (2021).

Para simplificar o processo, utilizou-se o comprimento total de cada viga, sem descontos
dos pilares - regi@o onde ndo sdo necessdrios estribos. No entanto, para uma aproximacdo
mais precisa com o software, selecionou-se uma viga, a com maior nUmero de estribos, de
cada um dos primeiros 5 pavimentos para recalcular a quantidade necessdria de estribos
subtraindo os pilares do comprimento total. Com as duas quantidades de estribos pode-
se verificar a variacdo para cada viga e obteve-se uma média de 11% de diminuicdo do
comprimento real, como pode ser observado na Tabela 4. A porcentagem média foiremovida

do total de armadura calculada para os estribos da edificacdo.

https://portalperiodicos.unoesc.edu.br/conhecconstr
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Tabela 4 - Definicdo da quantidade de estribos

Comp Quantidade Nova quan- .
. Comp to- Nova . Diferenca
. fotal Quantidade de arma- . . fidade de .
Pav Viga . . tal - pilares  Quantida- quantida-
daviga de Estribos dura total (cm) de armadura des (%)
(cm) Estribos cm) total (cm) °
1° V17 1881 90 9720 1661 80 8640 1.1
2° V15 1311 66 7128 1171 59 6372 10,6
3¢ V15 1311 63 6804 1171 56 6048 11,1
4 V15 1336 68 7344 1176 59 6372 13,2
5° V4 1140 55 5940 1040 50 5400 9.1
Média 11,0

Fonte: os autores (2021).

As dimensdes dos estribos foram calculadas respeitando-se o cobrimento minimo,
sendo que a grande maioria ficou com dimensado de 9x34 cm. O gancho de ancoragem ficou
definido como 5 cm para cada lado.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 COMPARATIVO GERAL

O Grdafico 1 relaciona, em kg, os resultados do dimensionamento para CA 50 e 60
individualmente para os dois métodos utilizados no estudo.

Grdafico 1 - CA 50 e 60
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Fonte: os autores (2021).

Para a forma automatizada totalizou-se aproximadamente 2320 kg sendo inferior aos
2560 kg da maneira manual. Obteve-se, assim, 9,46 % de diferenca entre os dimensionamentos.
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Os resultados obtidos por Prado (2018, p. 104) revelam-se semelhantes para o
dimensionamento de armaduras longitudinais: “Utilizando o software nota-se que hd valores
menores de armadura, o que sugere um dimensionamento mais econdmico.” Seu estudo
contou com 19 vigas de um pavimento fipo dimensionadas pelos dois métodos, com
caracteristicas (resisténcia do concreto, classe de agressividade e cobrimento) semelhantes
as definidas nesse estudo, e resultou em uma diferenca de aproximadamente 15% entre eles
para o cdlculo de armadura minima necessdria.

No Grdfico 2, apresenta-se os resultados para aco CA 60 utilizado nos estribos e porta
estribos quando necessdrio.

O aco CA 60 também apresentou resultados maiores para o dimensionamento
manual, 575 kg aproximadamente, enquanto para o dimensionamento via software 550 kg.
Sendo assim 4,45% de diferenciacdo entre os métodos. Apesar da desproporcdo encontrada
nos esforcos cortantes, a diferenca no dimensionamento da armadura transversal ndo é tdo
significativa comparada a longitudinal, pois em vdrias situacdes de vigas o espacamento
utilizado € o méximo (SOUZA SILVA, 2017). Neste estudo ocorreu da mesma maneira.

Por fim, apresenta-se o Grdfico 2 que relaciona a quantidade total de aco utilizada nos

dimensionamentos por peso.

Grdfico 2- CA 50 + CA 60
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Fonte: os autores (2021).

A variacdo de aco total ficou em aproximadamente 8,55% (267,80 kg), sendo que
o dimensionamento manual obteve 3136,30 kg de armadura enquanto o Eberick apenas
2868,50 kg.
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4.2 POR DIAMETRO DE ARMADURA

A seguir, Grdfico 3, onde sdo apresentados os resultados do dimensionamento,

Grdfico 3 - Resultados dimensionamento
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9
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Fonte: os autores (2021).

De maneira geral pode-se observar que a bitola mais utilizada pelo software é a de 8,0
mm, sendo que foram mantidas as selecionadas pelo proprio Eberick. Além disso o software
utilizou dimetro de 6,3 mm para armaduras de pele, o qual ndo foi utilizado no cdlculo
manual.

Diferentemente do software, as barras de 12,5 mm ganham destaque juntamente
com as de 8,0 mm para o dimensionamento manual. A escolha dos diGmetros, por ter sido
manual, favoreceu a distribuicdo para diminuir a quantidade de camadas de armadura, o

que propicia diGmetros maiores.

4.3 POR PAVIMENTO

Os resultados obtidos, por pavimento, pelos dois métodos de dimensionamento estdo
apresentados na Tabela 5. Ressalta-se que os valores contemplam tanto as armaduras

longitudinais como as transversais, CA 50 e 60.
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Tabela 5 - Resultados por pavimento

Peso do aco Peso do aco Diferenca entre os
Pavimento +10 % (kg) +10 % (kg) dimensionamentos
EBERICK MANUAL (%)

Cobertura reservatdrio 56,3 65,6 14,15
Reservatdrio 113,9 119.8 4,89
Casa de mdaquina 30,5 34,5 11,47
Cobertura 270.4 312,4 13,44
4° Pavimento — Saldo de festas com jacuzzi 486.4 596,1 18,40
3° Pavimento — Residencial 600,5 646,3 7.09
2° Pavimento — Residencial 669,0 744.,4 10,12
Térreo - Comercial e garagens 641,5 619,0 -3,63

Fonte: os autores (2021).

Houve grande variabilidade nas porcentagens de diferenca entre os métodos
de um pavimento para outro (Grdfico 4), de acordo com o tipo de uso e distribuicdo dos
elementos, sendo a superior 18,40 % favorecendo o Eberick e a inferior de -3,63% favorecendo
o dimensionamento manual.

Grdfico 4 - Variabilidade nos resultados por pavimento conforme tabela 6
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Fonte: os autores (2021).

No térreo, diferente dos demais pavimentos, o dimensionamento manual alcancou
valores menores que pelo Eberick. Analisou-se os pavimentos e constatou-se que este € o com
menor indice de cargas lineares sobre as Iajes (Imagem 6), o que pode ter acarretado esta
diferenca.
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Imagem 6 - Croqui térreo
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Fonte: os autores (2021).

Por outro lado, o 4° pavimento (Imagem 7) foi o que obteve diferenciagcdo maior para
o dimensionamento manual (18,40%). Este, por sua vez, possui uma jacuzzi com dimensdes
de 2,60x3,00 m e carga de 548 kg/m?2. Como esta é a principal diferenciacdo em relacdo ao
demais, acredita-se que levou ao afastamento dos resultados.
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Imagem 7 - Croqui 4° pavimento — Saldo de festas

o] 5
ORRE) V1 PI5{MORRE)
I: 5T '-
L o
eV AP
. J .
m —r O it

<
§\ ._

ui

i
MORREY, (MOBREL V3 valll pii P12
— . =1 L=
b /A . o
=
4

=IE +
SIE i '
L5 ~
$ i 4 - ; E
- o
Z|p : . =
llpz6inasce) v v . J
T=E . e || P bl
- el Lo
LE-I {18
— t b v

= LT

S I I =

I1L-T—I: VT V7

WVid
Laiy
E i)

¥iF

(3]
o LS L
S ‘—L :"' P17 Ve
S L
Li0 f
e P19 v bl 22 !
N I o)
] =
>4 P2z
] - -
s L11 f
ziiB l {_f__r-:w V1o N
* ) I6E
it L1z =
P24 > 1 =l
= Vii Bk Vil B!l
i i

Fonte: os autores (2021).

Os motivos relatados se ddo pelo fato de que estas cargas estdo sobre as lajes, e para
o estudo retirou-se as reacdes das lajes sobre as vigas diretamente do Eberick para o cdlculo
manual, sendo usadas como um carregamento distribuido uniforme enquanto o software faz
diversas andlises de combinacdo de cargas para calcular a drea de aco com a situacdo
mais critica, além de redistribuir as cargas de maneira ndo uniforme j& que a andlise das
lajes é feita pelo método de analogia de grelhas (Imagem 8). Prado (2018) ressalta que sdo
calculadas faixas de carga para cada laje, sendo que suas reacdes sdo aplicadas as vigas
de acordo com cada faixa, o que resulta em esforcos diferentes nas mesmas regides para os
diferentes métodos de dimensionamento. O fato de o software considerar a estrutura como
um todo também favorece o dimensionamento mais preciso.
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Imagem 8 - Grelha de momentos fletores e carregamentos em viga 2° pavimento
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Fonte: software Eberick (2021).

O pavimento do reservatério (Imagem 9) também possui grande carga sobre laje, mas
neste ela ocupa quase a drea total das duas lajes sobre a qual estd inserida, fato que explica
menor variagdo (em forno de 5%) entre os dois dimensionamentos.

Imagem 9 - Croqui Reservatério
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Fonte: os autores (2021).

Conhecimento em Construcdo, Joacaba, v. 9, p. 75-94, 2022

21



92

Ana Carla Provenci Carbonera, Jhulis Marina Carelli, Maiara Foiato

Na cobertura, cobertura do reservatério e casa de mdqguinas também se observam
valores maiores de aco para o método manual (13,44, 14,15e 11,47 %, respectivamente). Neste
caso, tfemos as vigas em sua maioria dimensionadas com armadura minima, em funcdo do
baixo carregamento existente. Este fato faz com que a variagcdo do comprimento das barras
obtido pelos métodos de dimensionamento figuem mais evidentes, visto que a simplificacdo
adotada para o modelo manual acarretou barras de comprimentos maiores, enquanto que o
Eberick faz uso do diagrama de momentos fletores para o escalonamento destas armaduras.

Nos pavimentos residenciais, 2° e 3°, temos valores que se aproximam mais da média
para CA 50 (9,46 %). A arquitetura de ambos é praticamente igual, porém eles diferem entre si
no tipo de uso, pois no 3° temos uma parcela dele ocupada pela cobertura do 2° pavimento,
sendo as vigas desta parcela com carga de parede menor, pois sdo plafibandas.

5 CONCLUSAO

A engenharia estrutural, por ser uma drea de grande complexidade, se tornou um
foco para inovacdes tecnoldgicas afim de se facilitar o dimensionamento. Atualmente sdo
inUmeros os softwares que podem ser utilizados com este propdsito. Abordamos o software
Eberick, um dos mais conhecidos e utilizados nos dias de hoje, comparando-o com a forma

manual de se dimensionar.

Percebeu-se praticidade e instintividade co ufilizar o software. Pelo contrdrio, o
dimensionamento manual se torna mais moroso e com andlises menos precisas j& que sdo
necessdrias muitas simplificacdes para tornar o processo possivel.

Por conseguinte, obteve-se resulfados mais econdmicos com o uso do Eberick tendo
em vista que sua andlise € mais completa e abrangente levando a uma representacdo mais
fidedigna da estrutura como um todo. Vale ressaltar, que cabe ao engenheiro, peca principal
do dimensionamento, conceber o projeto, distribuindo os elementos de maneira a suprir as
necessidades, além de fazer as verificacdes indispensdveis apds receber os resultados do

software.

O estudotambémrevelou que osresultados variam conforme a ocupacdo e distribuicdo
das cargas nos elementos, podendo favorecer um ou outro caso de dimensionamento.
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