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Resumo: O objetivo deste trabalho é fazer um comparativo entre os esforgos de lajes, vigas e pilares
obtidos analiticamente de um estudo de caso hipotético de um edificio de pequeno porte com quatro lajes,
seis vigas e nove pilares, com os resultados obtidos em um software comercial utilizando-se 0 método dos
elementos finitos. Os resultados obtidos foram satisfatérios, com erros relativos inferiores a 35 %. Além
dos resultados analiticos obtidos, estd pesquisa alerta para a importancia das conferéncias manuais para
validacdo dos modelos numéricos computacionais.

Palavras-chave: Analise numérica. Método dos Elementos Finitos. Estrutura.

Abstract: The objective of this work is to compare the efforts of slabs, beams and pillars obtained
analytically from a hypothetical case study of a small building with four slabs, six beams and nine pillars,
with the results obtained in commercial software using finite element method. The results were
satisfactory, with relative errors less than 35%. Besides the analytical results obtained, this research is
alert to the importance of the manual conferences for the validations of numerical computational models.
Keywords: Numerical Analysis. Finite Element Methods (FEM). Structures.

Resumen: El objetivo de este trabajo es hacer un comparativo entre los esfuerzos de losas, vigas y pilares
obtenidos analiticamente de un estudio de caso hipotético de un edificio de pequefio porte con cuatro
losas, seis vigas y nueve pilares, con los resultados obtenidos en un software comercial utilizando el
método de los elementos finitos. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, con errores relativos
inferiores al 35%. Ademas de los resultados analiticos obtenidos, esta investigando la importancia de las
conferencias manuales para la validacién de los modelos numéricos computacionales.
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Introducéo

Segundo Pedrosa (2010) é grande a importancia de se introduzir novos
mecanismos didatico-pedagdgicos, com o intuito de possibilitar aos alunos maior
compreensdo no ensino das estruturas de concreto. Além do desenvolvimento dos
contetidos programados, deveria ser oferecido ao estudante, o contato com softwares de
contetdo pedagdgico no auxilio das matérias de concreto armado, assim, possivelmente
haveria um maior aproveitamento por parte dos alunos.

No entanto, deve-se ter mente que a introducdo de novos mecanismos de ensino,
ndo é o0 mesmo que deixar de lado os bons e velhos métodos de ensino de estruturas de
concreto armado. Apenas cabe salientar o quanto os alunos durante a graduacao, se
deparam com algumas dificuldades, que com a interacdo do ensino tradicional com um
software educacional, poderiam ser diminuidas, sendo eliminadas.

A questdo a que se pretende o presente trabalho consiste em destacar a
importancia dos meios computacionais hoje, tanto para subsidio pedagodgico, quanto
como ferramenta de implementacdo nos projetos estruturais, destacando a necessidade
do engenheiro em todo este processo. Ha de se ressaltar o salto tecnoldgico obtido* nas
ultimas décadas, para isso, basta imaginar como eram realizados os célculos estruturais,
em geral, em computadores de grande porte, e, a0 mesmo tempo, de baixa capacidade
de processamento.

O projeto estrutural exige do engenheiro grande conhecimento no que tange a
concepgdo estrutural, acBes solicitantes, combinacdes de carga, analise estrutural e o
dimensionamento dos elementos, além do conhecimento especifico do tipo de estrutura
a qual pretende-se analisar. Especificamente, para o concreto armado, 0 engenheiro
deve-se atentar imprescindivelmente ao dominio de conteudos como por exemplo:
flexdo normal simples, cisalhamento, fissuracdo, verificacdo da aderéncia, dentre outros.

Baseando-se nisto, observa-se a importancia do desenvolvimento sensitivo da
parte do calculista em estruturas, chegando a afirmativa de que de nada adianta uma

Otima ferramenta de trabalho, se o usuério ndo é devidamente capacitado para explora-la
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em toda a sua potencialidade. Diante disso, fica nitido que a fun¢do do computador, é de
aprimorar e contribuir no contetdo da engenharia de estruturas, e cabe ao profissional
atentar-se a importancia dos conhecimentos fundamentais, no entanto, percebe-se que
existe um perigoso extremo, daqueles profissionais que acreditam depender

exclusivamente das soluc¢des “computacionais.”

Justificativa

E desafiante nos dias atuais separar a ideia de ganho de tempo nas resolugdes
dos projetos estruturais sem o auxilio de uma ferramenta computacional. Basta lembrar-
se daquelas numerosas formulagGes, extensos calculos, dbacos utilizados décadas atras.
Entre as grandes vantagens associadas ao uso de softwares especificos, destaca-se, a
grande vantagem na verificacdo da estrutura num todo, ou seja, inseridos sobre a
estrutura todas as agdes existentes, verifica-se a capacidade de reacdo da estrutura
perante estes carregamentos.

Assim, para Kimura (2007) é bem dificil, ou impossivel querer imaginar projetos
estruturais de grande complexidade, sem o auxilio do computador, porém, deve-se frisar
que apesar das vantagens do uso dos softwares, ndo se tornam dispensaveis as varias
etapas as quais dependem inteiramente da capacidade e sensibilidade do engenheiro de
compreender o comportamento das estruturas.

Para a realizacdo de um calculo estrutural, € preciso dentre tantos pontos
importantes, se atentar para as etapas nas quais deverdo ser observados os tipos de
carregamentos derivados da finalidade da estrutura, alem das analises necessarias para
os limites de norma estabelecidos. E tdo fundamental discutir este assunto, que leva a
um raciocinio bem simples, que apesar de disponivel hoje no mercado poderosos
softwares de analise ou dimensionamento, 0S mesmos, jamais poderdo prever por
exemplo, posi¢cbes com dimensdes automaticas, ou sequer dizer que outras mudangas
nas segbes ou posices dos elementos estruturais, minimizariam possiveis
deslocamentos. Assim, é pertinente, e exclusivo ao engenheiro conhecer: o0s tipos de
carregamentos, escolha da forma mais econdmica na modulacdo dos elementos no
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projeto, além do célculo dos esforcos de modo a simular o comportamento real da

estrutura.

Objetivo

O principal objetivo do presente trabalho consiste em avaliar e apontar as
grandes vantagens do uso de ferramentas computacionais na analise e dimensionamento
de estruturas, destacando principalmente, o dever do engenheiro de estruturas em fazer
0 uso consciente dos softwares.

No decorrer do estudo procurou-se trazer os principais aspectos levados nos
calculos, e por fim, comparar os resultados obtido de um célculo de uma forma analitica
simplificado com o mesmo projeto obtido através de um software (SAP 2000) adotado

na analise do projeto.

Fundamentos do célculo estrutural

Como calcular uma edificacdo? Por onde comecar? Quais cuidados tomar?
Quais normas sdo pertinentes a um projeto de concreto armado? Quais estados limites
deve-se preocupar? Tantas perguntas, que ja foram alvos de todos aqueles que se
propuseram a calcular.

E de grande importancia, seja para o calculo simplificado, ou para aquele
desenvolvido atraves de um software especifico, conhecer os aspectos de ruinas aos
quais estdo sujeitas as estruturas. Assim como qualquer tipo de elemento estrutural, o
concreto, possui um limite natural devido as suas propriedades, ou seja, possui uma
grande resisténcia as forcas de compressdo, e baixa resisténcia a forgas de tracdo.
Portanto, ao compor a juncdo do concreto com 0 ago, observou-se a compensacéo de
sua limitacdo, formando se entdo o “concreto armado”.

Uma das grandes preocupacfes que devem ser levadas no dimensionamento das
estruturas, ¢ sem duvida os “Estados Limites”. Ao serem estipuladas as cargas as quais
irdo incidir sobre a estrutura, devem ser previstas 0s excessos de cargas, aquelas
originadas pela mudanga do uso, no qual inicialmente fora estimada. Com isso, é

Revista Hipotese, Itapetininga, v. 5, n. 1, p. 88-103, 2019.

P



.4 Revista
o

N

= Hipotese

importante que o engenheiro tenha o cuidado tanto para os efeitos de uma ampliacéo de
carga como também, menor resisténcia. Portanto, ao se dizer estados limites, significa
referir aquelas condi¢cbes, em que uma estrutura pode deixar de funcionar conforme a
sua funcdo inicialmente estabelecida, ou 0 mesmo que dizer chegar a “ruina” estrutural.
Os principais Estados Limites sdo: o Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado
Limite de Servico (ELS). De modo bem simplificador, pode-se dizer que quando se
refere ao ELU, associa-se aos aspectos referentes a seguranca estrutural, ja o ELS, sdo
aqueles ligados ao desempenho e utilizacdo da edificacdo. O ELU seria por exemplo,
um conjunto de vigas mal dimensionadas, que num futuro poderia levar a um colapso da
estrutura. Em funcdo disso, existem os coeficientes de seguranga, para dar suporte ao
engenheiro, evitando a situacao indesejada de ruina estrutural. Ja as situacdes ligadas ao
ELS, séo de facil percepcdo, basta lembrar de quantas passarelas existentes em que ha
grandes vibragdes. Outro exemplo, sdo as muitas trincas e fissuras vistas em alguns

prédios.

Ac0es e Carregamentos na Estrutura

No estudo de caso apresentado neste trabalho, faz-se necessario conhecer 0s
tipos de acbes que influenciaram sobre a seguranca da estrutura. Assim, conforme a
NBR 6118 (2014), as principais cargas em geral sdo: cargas permanentes e as cargas
varidveis. Quando se refere as permanentes tem-se a ideia de cargas que duraram por
toda a vida da estrutura. Como por exemplo: peso proprio dos elementos, empuxos
permanentes, deslocamento de apoio, fluéncia do concreto, etc. J& as cargas varaveis,

séo aquelas ligadas cargas acidentais de uso, como por exemplo vibrages.

Coeficientes

As normas estipulam valores para ponderacOes das acdes, mas qual a razéo para
tais valores? E possivel observar em estruturas de concreto, um valor caracteristico de
uma acdo atuante, multiplicando-a por 1.4, mas por que necessariamente este valor?
Para obter este valor resultante, foram adotados trés fatores como: a possibilidade da
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variacdo das acgdes, simultaneidade das mesmas, além das consideracdes de
aproximag0es de projeto. Assim, conforme a NBR 6118 (2014), traz no item 11.7, oS

valores tabelados para cada tipo de acéo.

Materiais de Métodos

Apresentacédo do Projeto

Nessa etapa, sera calculado o projeto de duas maneiras: uma de forma analitica
simplificada, e outra através do programa de analise estrutural, SAP 2000. E importante
atentar as especificidades do projeto, pois procurou-se trazer uma arquitetura simples,
sendo constituido de quatro lajes macicas, seis vigas e nove pilares, cada um contendo

suas respectivas secoes.

Figura 1: Planta de forma do projeto
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Para o projeto foram feitas as seguintes consideragdes:

o Resisténcia do concreto para os elementos estruturais fck = 25 MPa
o Peso préprio do concreto: 25,00 kn/m?
o Carga acidental para sala, conzinha e banheiro: 1,50 kn/m?

Para a estimativa das cargas atuantes nas lajes foram consideradas conforme a
NBR 6120, as seguintes cargas:

. Peso proprio = 2,50 kn/m?

. Revestimento = 1,00 Kn/m?

. Sobrecarga = 1,50 Kn/m2

. Somatorio de cargas = 5,00 kn/m?

Figura 2: Representacao das reagdes das lajes (kn).
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Figura 3: Representacdo dos momentos atuantes (kn.m).
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Fonte: SAP 2000
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Figura 5: Perspectiva em 3D

Fonte: SAP 2000

Apds feita a discretizacdo da estrutura no SAP 2000, isto &, introduzidas as
secdes, e toda modulacdo no programa, chega-se a importante etapa de introducdo dos
carregamentos. De antemé&o é necessario conhecimento prévio da NBR 6120, ja que sera
importante para anélise da estrutura como um todo. Uma outra observacéo feita quanto
aos carregamentos impostos na estrutura, se deve ao fato, de que independente da forma
que se calcule, seja ela analitica ou por meio de um software especifico, para a
aproximagéo de resultados ao comportamento real, o calculista deve estar consciente
dos tipos de acdes caracteristicos sobre o projeto.

Como € objetivo do trabalho apresentar um comparativo e por conseguinte, uma
avaliacdo quantos aos diagramas, optou-se para fim de otimizacdo no resultado, analisar
a laje 1, viga 1, e o pilar 5, de modo que os momentos e esfor¢os cortante nestes

elementos pudessem ser apresentados.

Momentos fletores nas lajes
Para chegar aos resultados da envoltoria de calculo no SAP 2000, deve-se seguir
0S menus, na respectiva sequéncia: Menu —Show forces\ Stresses — Shells... — M11.

Os resultados foram obtidos através da envoltoria dos momentos fletores nas diregdes X

Revista Hipotese, Itapetininga, v. 5, n. 1, p. 88-103, 2019.
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(M11) e Y (M22), j& na opgdo Max, referem-se aos maximos positivos e a op¢do Min, «
para os esforcos nas interfaces das lajes. O mesmo se aplica na diregdo Y ou no
programa, M22, como por exemplo, a envoltéria momento fletor da laje 1:

Figura 6: Momento méximo atuante (M11 SAP2000). Unidade: Kn.m

-3,85

Fonte: SAP 2000

Figura 7: Representagdo momento (M22) atuante na interface da laje SAP2000.
Unidade: Kn.m

Fonte: SAP 2000
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Tabela 1: Quadro momento na laje «
Comparativo dos momentos laje 1
Modelo analitico simplificado Sap 2000 ( Kn.m) Diferenca dos
( kn.m) calculos (kn.m)
Diregédo X 2,09 2,54 0,45
Diregéo Y 2,92 2,68 0,26

Diagramas das vigas obtidas pelo sap-2000

Figura 8: Andlise da viga V1-A 20x45 / V1-B 20x45 (Kn.m)
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Fonte: SAP 2000
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Para obter esse detalhamento da viga, basta clicar na op¢do “Run Analyses ou
F5”, entao 0 modelo analisado poderd fornece os diagramas referentes aos esforcgos.
Assim, ao selecionar a viga desejada, clicando com o botéo esquerdo, abrira esta janela,

podendo agora consultar, a forca cortante (shear), momento fletor ( Moment), e a
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deformagéo ( Deflection).

Tabela 2: Quadro momento maximo nas vigas

Viga Célculo Analitico | SAP 2000 (kn.m) | Diferenca entre os
Simplificado (Kn.m) calculos (Kn)
Via 9,6 11,33 173
V1-b 7 8,73 1,73
V2-a 25 22,37 2,63
V2-b 178 17,67 0,13
V3-a 9,6 11,33 1,73
V3-b 7 8,73 1,73
V4-a 6,6 8,9 23
V4-b 6,6 8,9 23
V5-a 6,6 8,54 1,94
V5-b 6,6 8,54 1,94
V6-a 16,8 17,65 0,85
\V6-b 16,8 17,65 085
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Os diagramas mostrados tanto de momentos fletores, quanto de esforgos de
cortante, no programa Sap 2000, agem de forma tdo interativa, que sdo considerados as
reacOes destes efeitos nos pilares, isto é, diferente do calculo analitico simplificado, é

possivel identificar os momentos transferidos aos mesmaos.
Cargas nos pilares ( Kn.m)

Figura 10: Representacdo das cargas atuantes nos pilares,

Fonte: SAP 2000
Quando se trata de analise da estrutura, o programa SAP 2000 fornece um
importante item para acompanhamento numérico das forcas atuantes ao longo do eixo
do elemento, assim sendo, além do diagrama da forca axial, é possivel identificar os

valores de tor¢éo ao longo do pilar, assim como sua maior solicitagéo.

Tabela 3: Quadro comparativo das cargas atuantes nos pilares

Revista Hipotese, Itapetininga, v. 5, n. 1, p. 88-103, 2019.
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Pilares Célculo analitico | SAP 2000 (kn) | Diferenga entre
(kn) os célculos (kn)
P1 20 13,1 6,9
P2 56,4 43,78 12,62
P3 18,2 11,55 6,65
P4 58,4 45,58 12,82
PS 162,1 124,19 37,9
P6 53,1 41,35 11,75
P7 20,2 13,09 7,11
P8 58,4 43,78 14,62
P9 18,2 11,55 6,65

Hé& a necessidade de se levantar um importante ponto destes resultados obtidos
através do SAP 2000, que sdo, as inumeraveis possibilidades de combinacfes de
calculo. Para fins de estudo, foram restritas nos mesmos casos considerados pelo
método analitico simplificado. Pois para cada parte da estrutura em questao, permite-se

aplicar cargas diferentes, no entanto, a grande questdo, foi obter para os mesmos casos

de forcas, diferentes resultados.

Conclusao

Em geral, nos trabalhos com o objetivo de comparar resultados, em pesquisas
concernentes aos assuntos ligados sobre as vantagens de se calcular as estruturas de
concreto, seja pelo modo analitico simplificado ou com o auxilio de um programa de

calculo estrutural, percebe-se 0 quanto categoricamente um método € intrinsecamente
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ligado ao outro, isto é, cada um possui papel fundamental na eficiéncia do projeto
estrutural. Apesar de quando comparados os resultados, hd maiores esforgos que o
outro, ambos estdo bem proximos aos valores de carga estimado. A grande ideia é que
para um maior ganho na otimizacdo dos resultados, o calculista utilize sim de software
de célculo estrutural, principalmente na geracdo das pranchas, andlise das diferentes
combinagBes possiveis, etc. Mas sem deixar de se atentar ao grande passo do pré-
dimensionamento. Isto é, desde o lancamento dos elementos estruturais, até aos
resultados dos diagramas no programa, sejam aplicadas as importantes informacoes
obtidas nos anos de formagdo como engenheiro.

Entdo € possivel concluir, que é de suma importancia para o engenheiro, 0
desenvolvimento das duas ideias: aproveitamento dos programas de calculo e a
interacdo com célculos simplificados. Portanto ao se propor o tema vantagens do uso
computacional na andlise, e a importancia do engenheiro na disposicdo de modelos
analitico simplificado, é justamente, mostrar a interacdo de ambos. O grande problema
se torna quando engenheiros se apegam demais aos softwares a ponto de ndo se
atentares as grandes equagdes “de padeiros”, ou equagdes simplificadas nos quais
permitem uma maior andlise critica quantos aos resultados gerados por qualquer que

seja 0 programa estrutural adotado.

Referéncias

KIMURA, Alio. Informética aplicada em estruturas de concreto armado: célculos de
edificios com uso de sistemas computacionais. Editora PINI, 632 p. Sdo Paulo, 2007.

FTOOL- Two — Dimensional Frame Analysis Tool, Educational Version 2.11; aug.2002.
(htpp://www.tecgraf.puc-rio.br/ftool).

SAP2000 — “Static and Dynamic Finite Element Analysis of Structure. Structural Analysis
Program *’, Advanced 10.01, Computers and Structures,Inc; 2005.

ABNT, NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2014.

ABNT, NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas de edificagdes-Procedimento,
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 1980.

Revista Hipotese, Itapetininga, v. 5, n. 1, p. 88-103, 2019.



Revista
Hipotese

BASTOS, Paulo Sérgio dos Santos. Fundamentos do concreto Armado. 2006. 98 f. Estruturas
de Concreto I, Curso de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia, da Universidade
Estadual Paulista — UNESP, Campus de Bauru, 2006. 6118

PORTO, Thiago Bomjardim; FERNANDES, Danielle Stefane Gualberto. Curso bésico de
concreto armado: conforme NBR 6118/2014. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2015.

PEDROSA, Rogério Sales. Uma ferramenta 3d, via web, para dimensionamento de se¢des

retangulares de concreto armado com esbogo da armadura. Dissertacdo de Metrado.
UFMG. 2010. Belo Horizonte.

Revista Hipotese, Itapetininga, v. 5, n. 1, p. 88-103, 2019.

m



