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Resumo do Projeto de Graduacgéo apresentado a Escola Politécnica/lUFRJ como parte
dos requisitos necessarios a obtencao do grau de Engenheiro Civil.

Analise Comparativa Entre Dois Programas de Célculo Estrutural: CAD/TQS e SAP
2000

Bernardo da Costa e Silva Ferreira

Maio/2011

Orientador: Henrique Innecco Longo.

Curso: Engenharia Civil

Este trabalho tem por objetivo realizar a andlise dos resultados obtidos com o
programa estrutural mais utilizado no mercado nacional para estruturas de concreto
armado e concreto protendido, o CAD/TQS, tendo como parametro comparativo 0s
resultados do programa estrutural mais utilizado e respeitado no mundo, o SAP 2000.
Para tal andlise foi utilizado como modelo um edificio em concreto armado constituido
de pilares, vigas e lajes macicas. Foram feitas diversas analises para o modelo em
guestao nos dois programas e os resultados obtidos foram comparados.

Outro ponto abordado, foi o dimensionamento dos elementos feito pelo CAD/TQS.
Para isso, foi feito o dimensionamento para alguns elementos de acordo com a norma

brasileira NBR 6118 e comparado com o resultado obtido pelo programa.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
the requirements for degree of Engineer.

Comparison Between Two Structural Analysis Software: CAD / TQS and SAP 2000.

Bernardo da Costa e Silva Ferreira

May/2011

Advisor: Henrigque Innecco Longo.

Course: Civil Engineering

This work aims to perform an analysis of the results obtained with the most used
structural software in the national market for reinforced concrete structures and
prestressed concrete, CAD / TQS, against the results of the most used and respected
structural software in the world, SAP 2000 as comparative parameters.

For this analysis a reinforced concrete building was used as a model consisting of
columns, beams and solid slabs. There have been several tests for the model in
guestion in both softwares and the results were compared.

Another topic was the design of components made by CAD / TQS. For this, the design
was done for some elements according to Brazilian standard NBR 6118 and results

obtained by the program have been compared.
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1 INTRODUCAO

1.1  MOTIVACAO

Tendo em vista o crescimento no uso de programas de calculo estrutural e a
grande oferta desse tipo de programa, € preciso tomar cuidado com 0 uso
descontrolado e sem uma prévia analise dos resultados obtidos. Por esse motivo foi
feita uma analise dos resultados obtidos por um programa bastante respeitado no
mercado nacional, o CAD/TQS.

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 concepcéo e andlise estrutural, passando
pelo dimensionamento e detalhamento, até a emissao de plantas para execucao.

A concepcao da estrutura feita pelo engenheiro pode ser facilmente traduzida
para o programa através 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 sdo ou sub-sistemas
do principal ou independentes deste: lajes protendidas, alvenaria estrutural, telas
soldadas, corte e dobra de aco, andlise sismica, armacdes especiais, desenhos

paramétricos, elementos finitos e pecas pré-moldadas.



1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O principal objetivo desse trabalho € comparar os resultados obtidos utilizando-
se um dos programas mais respeitados e utilizados para projeto estrutural no
mercado nacional, o CAD/TQS, com os resultados obtidos com o SAP 2000, o
programa de andlise estrutural mais utilizado no mundo.

Também serdo avaliados os resultados do dimensionamento proposto pelo
programa, tendo como parametro a norma brasileira NBR 6118 para uma estrutura de

concreto armado como modelo.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O capitulo 1, a titulo de introducéo, descreve o objetivo a ser alcancado.

No capitulo 2 (Apresentacédo do Modelo) sera apresentado o modelo que sera
utilizado em ambos os programas para as analises a serem propostas, assim como
alguns parametros adotados e cargas a serem aplicadas.

No capitulo 3 (Andlise de vigas) serdo descritos os diversos tipos de modelos
de analise aplicados e seus resultados para a viga mais solicitada.

No capitulo 4 (Andlise de Lajes) serdo descritos os diversos tipos de modelos
de analise aplicados e seus resultados para a laje mais solicitada.

No capitulo 5 (Analise de Pilares) serdo descritos os diversos tipos de modelos
de analise aplicados e seus resultados para 0s mesmos.

No capitulo 6 (Andlise do Dimensionamento) sera feita a comparacéo entre o
dimensionamento feito pelo programa e o proposto pela Norma NBR 6118 para vigas,
lajes e pilares.

No capitulo 7 (Conclusdo) apresenta as conclusées finais do trabalho e

sugestbes para trabalhos futuros.



2 APRESENTACAO DO MODELO

2.1 DESCRICAO

O projeto consiste em um edificio residencial em concreto armado de 15
pavimentos e térreo, totalizando 45m de altura (pé direito = 3m).

Materiais: Concreto com resisténcia caracteristica a compresséao: fck=30MPa e
aco CA-50 (fyk=500MPa)

_gp———0———— 150 PAVIMENTO

1° PAVIMENTO

Figura 1 — Corte Esquematico do Edificio.



2.2

30m

PLANTA DE FORMAS DO PAVIMENTO TIPO

Figura 2 — Planta de Formas do Pavimento Tipo.
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2.3 CARGAS APLICADAS

a) Cargas Permanentes:
C1 - Peso proprio
C2 - Revestimento — 0,5 KN/m?
C3 - Alvenaria — 1,0 KN/m?
b) Cargas Variaveis:
C4 - Sobrecarga — 2,0 KN/m?
c) Combinacéo de carregamentos no Estado Limite de Servigo (sem reducéo):
COMB = C1+C2+C3+C4

2.4 MODELO NO CAD/TQS
O primeiro passo foi criar um edificio novo, onde sdo definidas as

caracteristicas desejadas, como o tipo de estrutura, material a ser utilizado, o pé

direito, o niumero de pavimentos, etc.

1% Sistema CAD/TQS 11.10 - Edificio PROJETO FINAL
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Figura 3 — Representacao de Edificios do CAD/TQS




Depois é feita a modelagem do pavimento, onde séo escolhidas as dimensdes
das vigas, dos pilares e a altura das lajes e finalmente sdo atribuidas as cargas.
As dimensdes escolhidas foram as seguintes:

Vigas — 20/50 e 15/50 (elevadores);
Pilares — 60x20 e 320x20 (elevadores);
Lajes —h=10cm

G - [Modelador Estrutural - Pavimento TIPO]

E Arquivo  Editar  Exibir Desenhar Blocos  Modificar  Cotagem  Modelo

B(@| & | [veo ~ 88w ¥|E
v[is vl W 00 R ek v| yafom|2h]eh|<

ol e 5%l

[ )s|=

Janela: Sequndo ponto
Janela: Segundo ponto
Janela: 3equndo ponto

Figura 4 — Modelador Estrutural do
CAD/TQS



2.5 MODELO NO SAP2000

Para o SAP2000 os procedimentos sdo diferentes. Primeiramente deve ser
definido o material a ser utilizado, as dimensdes dos elementos e fazer o langamento
do pavimento, para depois replicar o mesmo, obtendo assim o edificio. Cabe ressaltar
gue as dimensdes adotadas sdo as mesmas usadas no programa TQS, sendo que as
lajes serdo divididas em elementos discretos de 0,5m x 0,5m para a futura analise.

Figura 5 — Malha de Elementos Finitos do Modelo Estrutural do SAP2000



Figura 7 e 8 — Vista Tridimensional e Frontal do Edificio no SAP2000.
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3 ANALISE DE VIGAS

Seréo feitas analises das vigas pelo CAD/TQS pelo modelo de viga continua,
pelo modelo de grelha e pelo modelo de pértico. No SAP 2000, sera usado um modelo
de elementos finitos.

3.1 MODELO DE VIGAS CONTINUAS PELO CAD/TQS

Para esse modelo, o calculo de esfor¢cos devido as cargas verticais sera
realizado pelo processo de vigas continuas, conforme dados do pavimento. Esforgos
de vento ndo serdo levados em consideracdo neste trabalho. O primeiro passo é
escolher o modelo estrutural Il, conforme a figura 9:

E importante salientar que o CAD/TQS utiliza tf como unidade padrdo em vez
de kN.

igio do edificio PROJETO FINAL{PROCESSO SIMP)

Geraiz  Modelo Pavimenlos] Materiaiz Eobrimentos] Cargas] Critériosl
Modelo estrutural do edificio:
I tModo manual

Il ™ Eszforcos verticais por vigas continuas ou grelhas, sem vento
Wl Esforcos verticais por vigas ou grelha, vento por pdrtico ezpacial

IV 7 Modelo integrado e flexibilizado de pértico espacial

HEEEE

o

Modelos independentes
(% & extrutura $e coOMpaorta COMO UM corpo Onica, $em juntas ou tores separadas

" Compartamenta de corpos separado: por espacos ou juntas, sob acdo de verto

Proceszo P-Delta Andlize dindmica
Atualizar Dwg | Salvar Dwg | 0 edificio n&o sera dimensionado e detalhado com esforgos de pdrtico espacial. Uma adverténcia
zerd emitida caso o engenheiro processe pértico & transfira oz esforgos para detalhamenta.
Duplicar | Fenomear |
Ok | Cancelar |

Figura 9 — Tela de Edicao do Edificio/Modelo.



O modelo estrutural do pavimento também deve ser alterado conforme a figura

10:

OCESSO SIMP)

Gerais] Modelo Favimentos ] Materiais] thlimentns] Calgas] Eritérins]
Favimento TIFD

I Inserir acima

Tituo | TERRED Q
. . Fund
Mam. do projeto |47 T Hnesese Inzenr abaixo
Momera de pisoz |14
Apagar
Pé-direita [m) 3 T
Clazse ITipD - Fenomear

Titulo opcional TTIFO

Modelo estrutural

| =l

—=| -

o alal al ®

Avangado... |

Atualizar Dwg| Salvar Dwg ‘

Modelo estrutural do pavimento para proceszamento automatico. Lajes com formas reaproveitavers

Duplicar | Renomear ‘ - " ' )
ou wigotas pré-moldadas ou trelicadas calculadas por grelha devem ser definidas como nervuradas.

Ok | Cancelar ‘

Figura 10 — Tela de Edicdo do Edificio/Pavimentos (Modelo de Vigas Continuas).

Apdés o0 processamento da estrutura, verificou-se que uma das vigas mais
solicitadas foi a viga V9, cujos diagramas de momentos fletores e cortantes se

encontram na figura 11.
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Figura 11 — Diagramas de Momentos Fletores e Forca Cortante da Viga V9 (Modelo de Vigas Continuas).

MOMENTO MAXIMO POSITIVO (kNm)

VAO 1 VAO 2 VAO 3 VAO 4 VRO 5
66,0 37,6 13,4 37,7 65,8
MOMENTO MAXIMO NEGATIVO (kNm)

APOIO 1 APOIO 2 APOIO 3 APOIO 4 APOIO 5 APOIO 6
0 95,5 34,8 34,8 95,5 0
CORTANTE MAXIMO (kN)

APOIO 1 APOIO 2 APOIO 3 APOIO 4 APOIO 5 APOIO 6
56,7 88,5 56,7 56,9 88,3 56,5

Tabela 1 — Valores dos diagramas da viga V9 (Modelo de Vigas Continuas)
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3.2 MODELO DE GRELHA PELO CAD/TQS

Para esse modelo, o calculo de esforcos devidos as cargas verticais sera
realizado pelo processo de grelha, conforme dados do pavimento. O modelo estrutural

€ 0 mesmo do item anterior. J& o modelo estrutural do pavimento deve ser alterado:

digiio do edificio PROJETO FINAL (GRELHA)

Gerais] Modeln  Pavimentos ] Materiais] Eobrimentos] Eargas] Critérios]
Pavimenta TIPO

q | Ingerr acima
Titulo | TERRED 4
Mum. do projete |4 T Fundacao Inzerir abaixo
Miimero de pizoz |14
Apagar
Pé-direita [m) 3 Fondd
Clazse ITin - m
Titulo opcional TTIPO
Madelo estrutural
|Grelha somente de vigas ﬂ
e
— i Ayancadno. |
EEIETEC]

Atualizar Dwg| Salvar Dwg |

Duplicar | Renomear | Piso 2 Cota E.000

Ok | Cancelar |

Figura 12 — Tela de Edic&o do Edificio/Pavimentos (Modelo de Grelha).

Apds o0 processamento da estrutura, verificou-se que uma das vigas mais
solicitadas foi a viga V9, cujos diagramas de momentos fletores e cortantes se

encontram na figura 13.
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Figu 13 - Diagramas de Momentos Fletores e Forca Cortante da Viga V9 (Modelo de Grelha).

MOMENTO MAXIMO POSITIVO (kNm)

VAO 1 VAO 2 VAO 3 VAO 4 VRO 5
66,1 37,7 13,6 37,8 65,9
MOMENTO MAXIMO NEGATIVO (kNm)

APOIO 1 APOIO 2 APOIO 3 APOIO 4 APOIO 5 APOIO 6
1,4 93,3 35,9 35,9 93,2 1,4
CORTANTE MAXIMO (kN)

APOIO 1 APOIO 2 APOIO 3 APOIO 4 APOIO 5 APOIO 6
57,3 87,9 57,4 57,6 87,7 57,1

13

Tabela 2 — Valores dos diagramas da viga V9 (Modelo de Grelha).




3.3 MODELO DE PORTICO SEM VENTO PELO CAD/TQS

Os esforcos verticais também seréo calculados através do modelo de pdértico
espacial. As ligacOes entre vigas e pilares seréo flexibilizadas por molas. O modelo
estrutural do edificio adotado agora sera o IV, conforme a figura:

PROJETO FINAL{PORT S VENTO)

Gerais Modelo F'avimentos] Materiais] Eoblimentos] Eargas] Clitérins]
todela estrutural do edificio:
| Modo manual

Il Esforgos verticais por vigas continuas ou grelhas, sem vento

[ * Modelo integrado e flexibilizado de pdrtico espacial

21
|
Il € Esforgos verticais por vigas ou gretha, vento por portico espacial ﬂ
|

Wi

todelog independentes
* A estiutura se comporta como um corpa Unico, sem juntas ou tormes separadas

" Comportamenta de corpos separados por espagos ou juntas, sob agdo de vento

Wigaz de tranzigio / tirantes Processo P-Delta Andlize dindmica
Atualizar Dwg ‘ Salvar Dwg | 0 edificio [vigas e pilares) zerd dimenzionado ¢ detalhado com todos oz esforgos do portico. Criténioz
gerais de partico permitem levar em conta uma flexibilidade maior nas ligagtes entre vigas e pilares,
Duplicar ‘ P enonmear | além de uma plastificagdo das extremidades das vigas.

Ok | Cancelar |

Figura 14 — Tela de Edic&o do Edificio/Modelo (Modelo de Pértico Espacial).

JA o0 modelo do pavimento serd& o mesmo do item anterior. Apds o
processamento, os diagramas de esfor¢cos obtidos para a viga V9 no primeiro

pavimento se encontram na figura 15.
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Figura 15 — Diagramas de Momentos Fletores e Forca Cortante da viga V9 (Modelo de Portico Espacial).

MOMENTO MAXIMO POSITIVO (kNm)

VAO 1 VAO 2 VAO 3 VAO 4 VRO 5
76,0 47,6 30,2 48,5 72,7
MOMENTO MAXIMO NEGATIVO (kNm)

APOIO 1 APOIO 2 APOIO 3 APOIO 4 APOIO 5 APOIO 6
17,5 78,1 39,6 39,6 76,4 17,1
CORTANTE MAXIMO (kN)

APOIO 1 APOIO 2 APOIO 3 APOIO 4 APOIO 5 APOIO 6
57,5 76,6 61,1 55,5 69,4 54,8

Tabela 3 — Valores dos diagramas da viga V9 (Modelo de Pértico Espacial).

15




3.4 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DO PAVIMENTO ISOLADO
PELO SAP2000

Nesta analise, os pilares foram substituidos por apoios rotulados, para uma
melhor comparagédo com os modelos de viga continua e grelha pelo CAD/TQS.

Figura 16 — Vista Tridimensional do Modelo com Apoios Rotulados no Sap2000.

Os resultados obtidos para a viga V9 se encontram nas figuras 17 e 18:
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Figura 17 — Diagrama de Momentos Fletores da Viga V9 (Pavimento Isolado/SAP2000).

Figura 18 — Diagrama de Forga Cortante da Viga V9 (Pavimento Isolado/SAP2000).




MOMENTO MAXIMO POSITIVO (kNm)
VAO 1 VAO 2 VAO 3 VAO 4 VAO 5
78,5 39,4 21,3 39,4 78,5
MOMENTO MAXIMO NEGATIVO (kNm)

APOIO 1 APOIO 2 APOIO 3 APOIO 4 APOIO 5 APOIO 6

0,0 100,9 51,5 51,5 100,9 0,0
CORTANTE MAXIMO (kN)

APOIO 1 APOIO 2 APOIO 3 APOIO 4 APOIO 5 APOIO 6

46,4 79,0 51,2 51,2 79,0 46,4

Tabela 4 — Valores dos Diagramas da Viga V9 (Pavimento Isolado/SAP2000).

3.5 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DO EDIFICIO PELO

SAP2000

Ja neste modelo, o edificio foi processado como um todo, onde foram levados

em consideragdo os momentos de solidariedade com os pilares.

Figura 19 — Deformada da Estrutura Apos Aplicagdo da carga vertical.

Os resultados da andlise para a viga V9 para o primeiro pavimento se

encontram nas figuras 20 e 21.
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Figura 20 — Diagrama de Momentos Fletores da Viga V9 (Edificio/SAP2000).

Figura 21 — Diagrama de Forcas Cortantes da Viga V9 (Edificio/SAP2000).
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MOMENTO MAXIMO POSITIVO (kNm)
VAO 1 VAO 2 VAO 3 VAO 4 VAO 5
60,1 40,8 22,5 40,8 60,1
MOMENTO MAXIMO NEGATIVO (kNm)

APOIO 1 APOIO 2 APOIO 3 APOIO 4 APOIO 5 APOIO 6
37,1 80,0 65,9 65,9 80,0 37,1
CORTANTE MAXIMO (kN)

APOIO 1 APOIO 2 APOIO 3 APOIO 4 APOIO 5 APOIO 6
60,3 67,5 53,6 53,6 67,5 60,3

Tabela 5 — Valores dos Diagramas da Viga V9 (Edificio/SAP2000).

3.6

COMPARACOES DOS ESFORCOS DA VIGA

MOMENTO MAXIMO POSITIVO (kNm)
MODELO VAO 1 VAO 2 VAO 3 VAO 4 VAO 5
VIGAS CONTINUAS TQS 66 37,6 13,4 37,7 65,8
GRELHA TQS 66,1 37,7 13,6 37,8 65,9
PAVIMENTO SAP 78,5 39,4 21,3 39,4 78,5
DIFERENCA (%) 15,92 4,45 37,12 3,94 16,05
PORTICO TQS 76 47,6 30,2 48,5 72,7
EDIFICIO SAP 60,1 40,8 22,5 40,8 60,1
DIFERENCA (%) 20,92 14,29 25,50 15,88 17,33

Tabela 6 — Comparacdo Entre os Momentos Fletores Maximos Positivos da Viga V9.

MOMENTO MAXIMO NEGATIVO (kNm)
MODELO APOIO 1 | APOIO 2 | APOIO 3 | APOIO 4 | APOIO5 | APOIO 6
VIGAS CONTINUAS TQS 0 95,5 34,8 34,8 95,5 0
GRELHA TQS 1,4 93,3 35,9 35,9 93,2 1,4

PAVIMENTO SAP 0 100,9 51,5 51,5 100,9 0

DIFERENCA (%) - 7,56 32,45 | 32,45 7,66 -
PORTICO TQS 17,5 78,1 39,6 39,6 76,4 17,1
EDIFiCIO SAP 37,1 80 65,9 65,9 80 37,1
DIFERENCA (%) 52,83 2,38 39,91 | 39,91 4,50 53,91

Tabela 7 — Comparacao Entre os Momentos Fletores Maximos Negativos da Viga V9.
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CORTANTE MAXIMO (kN)

MODELO APOIO 1 | APOIO 2 | APOIO 3 [ APOIO 4 | APOIO 5 | APOIO 6
VIGAS CONTINUAS TQS 56,7 88,5 56,7 56,9 88,3 56,5
GRELHA TQS 57,3 87,9 57,4 57,6 87,7 57,1
PAVIMENTO SAP 46,4 78,96 51,19 51,19 78,96 46,4
DIFERENCA (%) 19,02 10,78 10,82 11,13 10,58 18,74
PORTICO TQS 57,5 76,6 61,1 55,5 69,4 54,8
EDIFICIO SAP 60,3 67,5 53,6 53,6 67,5 60,3
DIFERENCA (%) 4,64 11,88 12,28 3,42 2,74 9,12

Tabela 8 — Comparacao Entre os Cortantes Maximos da Viga V9.
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4 ANALISE DE LAJES

4.1 MODELO DE GRELHA PELO CAD/TQS
O modelo estrutural do pavimento agora deve ser alterado para grelha de lajes

planas, conforme a figura:

digido do edificio PROJETO FINAL{GRELHA)

Geraisl Modelo Pavimentos lMateriaisl Eobrimentos] Eargas] Clitérios]
Pavimenta TIPO

Titulo | I Inzerir acima
DD ’47 T Fundacso Ingerr abaixa
Mumero de pizog "147

- Apagar
Pé-direita [m) ’37 -

Clazse ITipU - Renomear
Titulo opcional TTIFO

Madela estrutural

Grelha de lajes planas

slejalal @
Atualizar Dwgl Salvar Dwg ‘

Duplicar ‘ Fenomear ‘

Avancado...

todelo estrutural do pavimento para processamento automatico. Lajes com formas reaproveitdyeis
ou vigotas pré-moldadaz ou treligadas calculadas por gretha devemn ser definidas como nervuradas.

Ok | Cancelar |

Pronta
Figura 22 - Tela de Edicao do Edificio/Pavimentos (Modelo de Grelha).

Verificou-se que a laje mais solicitada foi a laje L1, cujos esforgos solicitantes

se encontram nas figuras 23 e 24.
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Figura 23 — Momentos solicitantes, sentido horizontal da laje. Figura 24 — Momentos solicitantes, sentido vertical da laje

L1(Grelha/TQS). L1(Grelha/TQS).
MOMENTO MAXIMO POSITIVO HORIZONTAL (kNm/m) 7,6
MOMENTO MAXIMO NEGATIVO HORIZONTAL (kNm/m) 144
MOMENTO MAXIMO POSITIVO VERTICAL (kNm/m) 7,8
MOMENTO MAXIMO NEGATIVO VERTICAL (kNm/m) 14,7

Tabela 9 — Momentos fletores da laje L1 por grelha CAD/TQS.
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4.2 PROCESSO SIMPLIFICADO PELO CADI/TQS

O modelo estrutural do pavimento agora utilizado é o para 0 processo
simplificado de lajes. O sistema calcula as lajes por processo de ruptura ou elastico,
através de consulta as tabelas de célculo de lajes retangulares. Neste caso foi
utilizado o processo elastico, onde o calculo de momentos é feito através de tabelas

desenvolvidas por Czerny.

Edigio do edificio PROJETO FINAL{PROCESSO SIMP)

Gerais] Modelo Pavimentos ] Materiais] Enbrimentns] Calgas] Elitérins]
Favimenta TIFD

) I Inseri acima
Titulo | TERRED

| . Fundacao
Mom. do projeto |4 T Inzenr abaixo
Momero de pisos |14

Apagar

Pé-direita [m] 3 o
Clazze ITipo hd enamzs

Titulo opcional TTIPO

todela estrutural

Vigas continuas + lajgs proc simpli

oalaal@
Atualizar Dwgl Salvar Dwg |

Duplicar | Renarmear |

Avancado. .

Célculo do pavimento par wigaz continuas.

Ok | Cancelar |

Pranta

Figura 25 - Tela de Edi¢éo do Edificio/Pavimentos (Processo Simplificado de Lajes).

Os resultados encontrados para a laje mais solicitada L1 se encontram na

figura 26.
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Figura 26 — Esforgos da laje L1 pelo modelo simplificado CAD/TQS.

MOMENTO MAXIMO POSITIVO HORIZONTAL (kNm/m) 7,0
MOMENTO MAXIMO NEGATIVO HORIZONTAL (kNm/m) 12,8
MOMENTO MAXIMO POSITIVO VERTICAL (kNm/m) 7,0
MOMENTO MAXIMO NEGATIVO VERTICAL (kNm/m) 12,8

Tabela 10 — Momentos fletores na laje L1 pelo processo simplificado CAD/TQS.
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4.3 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DO PAVIMENTO PELO
SAP2000

-5.856346 10.207178

AT L

Figura 27 — Momentos fletores horizontais da laje L1 pelo SAP2000.
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-6.827644

10. 4DI1 753

+

Figura 28 — Momentos fletores verticais da laje L1 pelo SAP2000.

MOMENTO MAXIMO POSITIVO HORIZONTAL (kNm/m) 6,9
MOMENTO MAXIMO NEGATIVO HORIZONTAL (kNm/m) 10,3
MOMENTO MAXIMO POSITIVO VERTICAL (kNm/m) 6,8
MOMENTO MAXIMO NEGATIVO VERTICAL (kNm/m) 10,4

Tabela 11 — Momentos fletores na laje L1 pelo SAP2000.
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4.4 COMPARACOES

MOMENTOS FLETORES MAXIMOS (kNm)

MODELO Mxmax (+) Mxmax (-) Mymax (+) Mymax (-)
GRELHA TQS 7,6 14,4 7,8 14,7
PROCESS. SIMP. TQS 7,0 12,8 7,0 12,8
ELEM. FIN. SAP 6,9 10,3 6,8 10,4
DIFERENCA (%) 10,1 39,8 14,7 41,3

Tabela 12 — Comparacao Entre Momentos Fletores Maximos Na Laje L1.
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5 ANALISE DE PILARES

5.1 MODELO DE GRELHA PELO CAD/TQS

Neste modelo, o pavimento tipo foi processado isoladadamente pelo processo
de grelha. Neste caso s6 foram aplicadas cargas verticais. Os resultados obtidos ap6s

0 processamento da estrutura se encontram na tabela 13.

5.2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DO PAVIMENTO PELO
SAP2000

Assim como na analise de vigas do pavimento de forma isolada, os pilares
foram substituidos por apoios rotulados para uma melhor comparag¢do com 0 processo
de grelha do CAD/TQS. Os resultados obtidos apds o processamento da estrutura se
encontram na tabela 13.
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CARGA(kN)

PILAR DIFERENCA (%)
SAP 2000 CAD/TQS

Tabela 13 — Reacdes de Apoio Nos Pilares Para Um Pavimento.
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5.3 MODELO DE PORTICO SEM VENTO PELO CAD/TQS

Neste modelo, o edificio foi processado por poértico espacial. Como o0s
carregamentos das vigas sao oriundos da resolugdo do pavimento por vigas continuas
elou grelhas, simulando o comportamento conjunto das vigas e lajes, este poértico
espacial retrata, com bastante precisdo, o funcionamento global do edificio através da
compatibilizacdo das lajes, vigas e pilares. Neste caso s6 foram aplicadas cargas

verticais. Os resultados se encontram na tabela 14.

5.4 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DO EDIFICIO PELO
SAP2000

Ja neste modelo, o edificio foi processado como um todo. Os resultados
obtidos se encontram na tabela 14.
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CARGA(kN)

PILAR DIFERENCA (%)
SAP 2000 CAD/TQS

Tabela 14 —Reacdes de Apoio Nos Pilares Para o Edificio.
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6 ANALISE DO DIMENSIONAMENTO

6.1 ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DE VIGAS PELO CAD/TQS
6.1.1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Neste item sera verificado se o dimensionamento a flexdo de vigas do
programa esta de acordo com a norma brasileira NBR-6118. Para tal andlise
utilizaremos os dados obtidos na Figura 11 onde iremos levar em consideracdo o
dimensionamento a flexdo para os momentos positivos e negativos maximos da viga
V9.

Para o momento maximo positivo no vao 1 (66 kNm) o programa calcula uma

area de 4,7 cm? de aco.
Pela norma NBR-6118:
Largura colaborante de vigas de secdo T (NBR6118 -14.6.2.2)
bf = bw + (2x0,1a) = 20 + 90 = 110cm
bw = 20cm

a = 0,75L=0,75x 600 =450cm

_ Msdia 1,4-66,0
™ “p,.d2-f, 1,1-0,452-30000/1,4

Kmna =0,0194 <K 4, = 0,272 —— Critério de ductilidade atendido

=0,0194

K,=——=0,0288 <K, =0,50
0,80 lim

x=K, -d=0,021-45=1,3cm < h; =10cm
K,=1-0,4-K, =1-0,4-0,0288 = 0,98848
z=K,-d=0,98848 -45 = 44,48cm

_ Msdis  1,4-66,0
z 04448
Ry 207,73

fg  500000/1,15

Ry =Rgy = 207,73kN

As= =0,000477m? =4,77cn?
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Para 0 momento maximo negativo no apoio 2 (95,5 kNm) o programa calcula
uma area de 7,5 cm? de aco.

Pela norma NBR-6118:

C Msdly 1,4-955
™ Tp, -d2-f, 0,2-0,452-30000/1,4

Kma =0,1541 <K, g, = 0,272 ——Critério de ductilidade atendido

1_ 1_ 2'Kmd
\ 0,85
K, = =2 -0,2519 <K, =0,50
0180 lim
K,=1-04-K, =1-0,4-0,2519 =0,89924

z=K, -d=0,8994 - 45 = 40,46cm

=0,1541

Msd ™. .
Reg =Rag = = 1(')4455: _ 330,40kN
Ry 330,40

f, 500000/1,15

As=

=0,000759n? =7,6cny

Podemos constatar que os resultados obtidos sdo compativeis com os
calculados pelo CAD/TQS.
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6.1.2 DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO

Neste item serd verificado se o dimensionamento ao cisalhamento de vigas do
programa esta de acordo com a norma brasileira NBR-6118. Para tal utilizaremos os
valores de cortante maximos obtidos para a viga V9 de acordo com a figura 11. Para o
valor maximo do cortante no apoio 2 de 88,5 kN temos:

VERIFICACAO DA COMPRESSAO DIAGONAL DO CONCRETO

f
y =1—i=1—ﬂ=o,88
250 250

Vg, =0,27 -, - foq by, - d=0,27 -0,88 - 30000/1,4 - 0,2 - 0,465 = 473,5kN
V., =14-885 =123 9kN

Vg < Vg, —>N&0 ha esmagament o do concreto

a

PRESCRICOES PARA A ARMADURA TRANSVERSAL - ESTRIBOS
VERTICAIS (o=90)

Armadura Transversal Minima:

A ) f
ASWmin | _ 0,20, - sena--%" = 0,20-0,20 - sen90° - 20 _
s » 500

0,000232n? /m = 2,32cm?/m

Espacamentos Maximos Permitidos:
a) Espacamento Longitudinal Maximo:

0,67 - Vgg, =0,67-473,5 = 317,25kN
V¢4 =123,90kN
0,67 - Vrg, = Vsq - Spax =0,6-d<30cm .. 0,6 -d=0,6-46,5cm =27,9cm

—S =25cm

max

b) Espacamento Transversal Maximo:
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0,20 - Vg, =0,20-473,5 = 94,7kN
V,, =123,9kN

0,20 - Vgy, <Vgq .5, =0,6-d<35cm .. 0,6-d=0,6-46,5cm =27,9cm

ma;

—>S; =25cm

DIMENSIONAMENTO PARA O CORTANTE MAXIMO

Maximo(Vsd cqizigo) < Vras

Vgras - COrtante resistido pela armadura transversa
VRas = V. + Vg, —¢ Vc-contribuicéo da se¢ao de concreto

Vsw - contribuicéo da armadura trasnversal

_ _ _ fctk,inf _ fctk’m
V, =V, =0,60-f,y-b, -d=0,60-(-“").p .d=060(0,70-%").b, d

c Ye

2/3
=0,60 -{0,70 -0,30 -(L)-103] ‘b, -d
Cc
302/3
1,4

=0,60 -{0,70 -0,30 - ( )-103} -0,20-0,465 = 80,91kN

maximoVsd =123,9kN

123,9 <80,91+V,, - V., = 43kN

Asw) Ve 3 43
[ 0,90 -d- fwvd -(sena+cosao 0,90 -0,465 -500000/1,15 - (sen90° + cos90°)
=0,000236m?

[Aﬂvj =2,4cm?/m — ¢5.0 c15cm

S

Para os outros valores de cortante da viga em questédo, a armadura utilizada

serd a minima de 2,32 cm*m — ©5.0 c15cm.

Podemos constatar que a armagéo encontrada € compativel com o

dimensionamento obtido através do TQS para a viga V9 que se encontra na figura 29.
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Figura 29 — Armacéao da viga V9.
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6.2 ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DE LAJES PELO CAD/TQS
6.2.1 PROCESSO SIMPLIFICADO

Neste item serd verificado se o dimensionamento de lajes do programa pelo
processo simplificado estd de acordo com a norma brasileira NBR-6118. Para tal
andlise utilizaremos os dados obtidos na Figura 26 onde iremos levar em consideracao

0S momentos maximos positivo e negativo da laje L1.

Para o momento maximo positivo de 7,0 kNm/m o programa calcula uma area
de 2,91 cm?*m de aco.

Pela norma NBR-6118:

C Msdhe 1,4-7,0
™ “p.d2-f, 1,0-0,082-30000/1,4
K, =0,0715 <K

=0,0715

= 0,272 —— Critério de ductilidade atendido

mdlim

2-K
0,85
K, = =Y -0,110<K, =0,50
0180 lim
K,=1-04-K, =1-0,4-0,110 = 0,956

z=K, -d=0,956 -8 =7,65cm

 Msdps  1,4-7,0
~z 00765
Ry 1281

fg 500000/1,15

R, =R =128,1kN

As= =0,000295n? /m = 2,95cm?/m

Podemos observar que o valor calculado de 2,95cm?/m é bem préximo do
calculado pelo programa de 2,91cm?/m, apresentando uma distorc&o de apenas
1,37%.
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Para o momento maximo negativo de 12,8 kNm/m o programa calcula uma

area de 6,14 cm*m de aco.

Pela norma NBR-6118:

_ Msdhe 141238
™ " p.d2.f, 1,0-0,082-30000/1,4

Kmg =0,1307 <K ;i = 0,272 —— Critério de ductilidade atendido

1— /1_ﬁ
K, = 085 _4210<k, =050
0180 lim
K,=1-04-K, =1-0,4-0,210 =0,916

z=K,-d=0,916 -8 =7,33cm

=0,1307

Msd . . .
Rcd = de = Zmax = 1(,)40;558 = 244,5kN
Ry 2445

As =

= = 0,000563n? /m = 5,63cm?/m
f.s  500000/1,15

Podemos observar que o valor encontrado de 5,63cm?%m foi um pouco mais
distante do calculado pelo programa de 6,14cm?m, apresentando uma distorc&o de
9,10%.
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6.2.2 MODELO DE GRELHA

Neste item sera verificado se o dimensionamento de lajes do programa pelo
modelo de grelha estd de acordo com a norma brasileira NBR-6118. Para tal andlise
utilizaremos os dados obtidos na Figura 23 onde iremos levar em consideragdo o0s

momentos maximos positivo e negativo da laje L1 no sentido horizontal.
Para o momento maximo positivo de 7,6 kNm/m, temos:

Pela norma NBR-6118:

_ Msdie _ 14-7.6
™ b.d2.-f, 1,0-0,082-30000/1,4
Kimg =0,0776 <K 4, = 0,272 —— Critério de ductilidade atendido

1- /1_ﬁ
0,85
K, = 22 20,120 <K, =0,50
0180 lim
K,=1-04-K,=1-0,4-0,120 = 0,952

z=K, -d=0,952-8=7,62cm

=0,0776

Msd, . .
RCd = de = Zmax = 10’4(-)72,26 2139,7kN
Ry 139,7

f, 500000/1,15

As=

=0,000321n? /m = 3,21cnm?/m

Podemos observar que o valor calculado de 3,21cm?/m é bem préximo do
calculado pelo programa de 3,17cm?m de acordo com a figura 30 que se encontra
logo abaixo, apresentando uma distor¢cao de apenas 1,25%.
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Figura 30 — Calculo da Armacédo da Laje L1 Para os Momentos Positivos horizontais.
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Para o momento maximo negativo de 14,4 kNm/m, temos:

Pela norma NBR-6118:

o = i L4144 = 0,147
b-d2-f,, 1,0-0,082-30000/1,4

Kma = 0,147 <K, 4im = 0,272 —— Critério de ductilidade atendido

2-K
K, = 085 _4240<Kk, =050
0180 lim
K,=1-04-K, =1-0,4-0,240 = 0,904

z=K,-d=0,904 -8=7,24cm

_Msdi, 14-144
z 00724
Ry 2786

fg 500000/1,15

=278,6kN

Rcd =Rsgd

As=

=0,000641n? /m = 6,41cm?/m

Podemos observar que o valor calculado de 6,41cm?/m é bem préximo do
calculado pelo programa de 6,55cm?m de acordo com a figura 31 que se encontra
logo abaixo, apresentando uma distor¢éo de apenas 2,18%.
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Figura 31 — Calculo da Armacéo da Laje L1 Para Os Momentos Negativos Horizontais.
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6.3 ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DE PILARES PELO
CAD/TQS

Neste item sera verificado se o dimensionamento de pilares do programa esta
de acordo com a norma brasileira NBR-6118. Para tal analise utilizaremos o método
simplificado da NBR 6118, para o pilar P3 no nivel da fundacao, cujo esforco normal
solicitante se encontra na tabela 14. E além disso iremos levar em consideracao os
valores de momento devidos ao engastamento de vigas e imperfeicbes geométricas
no sentido mais desfavoravel.

Para o pilar P3, com um esfor¢co normal N,=1759kN e menor momento de
inércia em torno do eixo X, temos:

Pela norma NBR-6118:

MOMENTO DE ENGASTAMENTO DA VIGA V9:

rsup Ii
M., =M,=M,,. = —
sup tnf eng rvig + rinf + rsup ' Li
b.h®/12 0,20.0,50 /12
e = f12_020050/12_, 5503472r
L, 6,00
b.h®/12 0,60.0,2G /12
Foup = Fing = /12_060.020/12 _, 107666r
L, 3,00/2
2
M, =M, ¢ =-M 0,0002666 =5,18kN.m

U0 0003472+2.0,000266

Onde, Meng = 17,1 (Tabela 7)

COMPRIMENTO EQUIVALENTE DO PILAR:
O comprimento equivalente /, do pilar, € o menor entre os dois valores:
le = IO + hpilar ou le = /O +h viga

lo = (3,00=0,50) + 0,20 =2,70 m e = (3,00 —0,50) + 0,50 = 3,00 m

INDICE DE ESBELTEZ:

X

A, =412 (leh)* =12 2’72 46,76

’
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Valor limite:

_25+12,5.¢,/h 25+0
0,6

=42 :.35<\,, <90(0K)

1x
oy

A, >\, (considerar efeito de 22 ordem)
MOMENTOS MINIMOS DE PRIMEIRA ORDEM:

M, ... =N, (0,015+0,03.h)

1dmin

M,, . =1,4.1759.0,015+0,03.0,20)=51,7kN.m

1dmin

MOMENTOS DE CALCULO ADVINDOS DO ENGASTAMENTO DAS VIGAS:

M,,, =1,4.5,18=7,25kN.m

EFEITOS DE 22 ORDEM PELO METODO DO PILAR-PADRAO COM
CURVATURA APROXIMADA:

Avalia-se inicialmente o valor da curvatura 1/r na secéo critica pela express3o:

1 0,005 0,005 1 0,005 0,005 1
< ou == < 5. ==0,017
r 0,20.(0,96+0,5)" 0,20 'r

r h(v+0,5) h

Ngg 1,41759
A.f, 0,20.0,6030000/1,4

Jaque v=

7

O momento total méximo é calculado pela expressao:

.2 1 2,70°
My sor =0t Magyuin +Ng- o= =1,00.51, 7+ 1,4.1759=--.0,017=82,2kN.m
r
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n, barras de
dres A, A NBR 6118, pg. 110, item
17.2.5.1, permite a transformacio da
flexdo composta com compressio em

Ta] A A um problema de compressio simples
w © O Q\ equivalente, desde que v=07,
3] G considerando as seguintes formulas:
© c . -~ [1.p08) :
n, /41 n, barras de N.&'d.w =N, 1+ /— |, onde:
h :O Mg, O area A, ! h)
D] ol \,=_N5d> .E: Mg, .
o (?)/ bhf,  ~'h —hNg’
oW B= '
d N (0,39+0,01ct)-0,8.d'/h

Os valores de o sio dados por:

o

L

a=-1/a, se a, =1, emsecdesretan gulares;
a=a, se l=a, <6, emsecoesretangulares;
a=6 se o, =26, emsecéesretangulares;

a=—-4 em secdes circulares.

Sendo:
_(H.Tr_l} = df‘ d 1 H
Q’F —7” » My € n, 530 delndos na ngura acima.
(”\' -

O esforgco normal resistente deve ser superior ao esforco normal equivalente solicitante:
Ny =bh085.f  +A,.f 10 2Ny  f, oy € a tensdo na armadura para a deformagdo

especifica de 2%g. No caso especifico do ago CA-50, fraay,=Es. 2%p0 = 21000. 2%9 = 42kN/em”,

Nggq 1,4-1759 0,96 > 0.7 (0k)

V= = =0, =0, (0]
e My 82,2
- = = = 0,162
h™ h-Nyg 02-1,4-1759
Considerando n,=0 e n,=6:

_m-t_ oo 711
as_nv—l_ A a_as_s

1 1

= = = 3,6
g (0,39 +0,01a) - 0,8-d’/h (0,39 +0,01-0,2) —0,8-0,03/0,2

e
Nsgeq = Noa - (1+ 8 'E) =1,4-1759 - (1 + 3,6 - 0,162) = 3898kN

000

Neg =b-h-085" foq + As fyazm = 0,6 0,27 0,85 - + A - 42 = 3898kN

A, = 40,7cm?
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Podemos observar que o valor calculado de 40,7cm? é préximo da armadura
fornecida pelo programa, pelo método geral, de 12 ¢ 20 (37,7cm?), de acordo com a
figura 32.

F3

TERRED

=]

1=

Z|=

I &0 4 "u’.‘

Bl

ALiiii] :
512 M @ 20 o
1554 &

=450

45; W3 ® 3 C=13¢

()
=
445 H4 © 5 C=2E & = =o
o =+|n
z o=
fu “”Q
o N
Fundocoo  1: 20 i

Figura 32 — Calculo da Armacéo do Pilar P1 no Nivel da Fundacéo.
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7 CONCLUSOES

Em relagdo a andlise da viga estudada pelos programas TQS e SAP, é possivel
perceber uma diferenca significativa em alguns dos resultados encontrados para
momentos fletores. Comparando os valores dos cortantes maximos para os modelos
de vigas continuas e grelha do CAD/TQS com os do modelo do pavimento do SAP
2000 observam-se resultados satisfatorios, que sdo ainda mais préximos para 0s

modelos de poértico pelo TQS e edificio do SAP.

Quanto a analise dos esfor¢cos na laje estudada, podemos concluir que 0s
resultados obtidos pelo CAD/TQS séao satisfatdrios tanto para o processo simplificado
guanto para o modelo de grelha, pois mesmo ndo sendo téo refinados quanto o

modelo de elementos finitos do SAP 2000, os resultados estéo a favor da seguranca.

Quando analisamos os resultados encontrados para os pilares para apenas um
pavimento, é possivel perceber resultados bem préximos entre os dois programas,
com diferencas relativamente pequenas. Ja quando as cargas totais no edificio sdo
analisadas, essas pequenoas diferencas se acumulam e se tornam um pouco mais
significativas, Porém é possivel perceber que o somatoério final de cargas continua
muito proximo, o que nos leva a concluir que tais diferencas podem ocorrer devido ao

método de distribuicdo de cargas entre os dois programas.

Na verificacdo do dimensionamento da viga analisada, verificou-se que tanto a
flexdo quanto ao cisalhamento, os resultados obtidos no célculo da armacéo sdo
compativeis com a norma brasileira NBR 6118 para os esforcos solicitantes calculados
pelo CAD/TQS.

No célculo da armacéo da laje estudada, constatou-se uma pequena diferenca
entre os resultados obtidos pelo programa e os calculados de acordo com a horma
brasileira NBR 6118, tanto para o modelo simplificado quanto para o modelo de grelha,
0 que mais tarde pbde ser justificado, pois ao se analisar as figuras 30 e 31 que
apresentam as armacodes e os parametros de calculo utilizados, percebe-se que o a
altura atil utilizada pelo programa nao foi a mesma utilizada no calculo teérico. Tendo

iISso em vista, os resultados sdo satisfatdrios.

O dimensionamento obtido pelo CAD/TQS para o pilar em questéo foi bem

proximo do encontrado pelo método simplificado proposto pela norma brasileira NBR
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6118, sendo normal haver uma diferenca por se tratar de um método aproximado,
onde o valor encontrado esté a favor da seguranca.

Portanto, podemos afirmar que em relagdo ao dimensionamento dos elementos
analisados, o CAD/TQS encontrou resultados satisfatérios com relacdo a norma
brasileira NBR 6118. J4 em relacdo aos esforgos, é possivel concluir que o programa
CAD/TQS utiliza valores de envoltorias, que nédo foram consideradas no SAP 2000.

E importante salientar que neste presente projeto de graduacéo ndo foram levadas
em conta algumas verificacdes relevantes que, necessariamente, devem ser
realizadas em um projeto real, como a verificacdo de deformacgbes e a acdo do vento,
por se tratar de um edificio de 45m de altura. Lembrando também que as dimensdes
dos elementos foram escolhidas sem um pré-dimensionamento da estrutura, o que

deveria ser feito para um projeto real.

Finalizando, como contribuicdo para a realizacao de futuros trabalhos que
envolvam esse tema, sugerimos uma atencao para outros tépicos, tais como a analise
da acéo do vento sobre a estrutura, verificagcdo de deformacfes da estrutura e

verificacdo do detalhamento dos elementos.
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