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RESUMO

Este presente trabalho visa apresentar dois meios de dimensionamento estrutural,
sendo vigas e pilares, baseados nas normas brasileiras, sendo um através de
planilha de Excel e um através do software Cypecad, com a finalidade de comprovar
a funcionalidade da planilha de Excel. Para a comprovacédo da funcionalidade da
planilha, foram elaborados métodos para analisar e comparar os resultados obtidos
por ambos 0s programas.

Nos testes referentes aos dimensionamentos das vigas, foram obtidos resultados
gue quando comparados com o software Cypecad, notou-se que o dimensionamento
realizado pela planilha de Excel se torna um pouco mais conservador, pelo fato dos
resultados de todos os testes darem valores acima dos resultados obtidos pelo
Cypecad, sendo assim, uma planilha funcional.

Ja nos resultados obtidos pela planilha de Excel referentes ao dimensionamento dos
pilares, quando comparados com os resultados do Cypecad, houveram resultados

deficitarios aleatorios, que tornaram a planilha ndo funcional.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado é um dos materiais mais utilizados na era moderna por seu baixo
custo e sua viabilidade de formas, um material facil de moldar de acordo com a
arquitetura projetada. Possui um processo de construgao bastante conhecido assim
permitindo encontrar profissionais capacitados no mercado facilmente.

Com a necessidade de aliar a durabilidade da pedra com a resisténcia do aco, o
homem entéo iniciou o processo de inovacdo combinando os dois materiais para
aproveitar ao maximo possivel seus beneficios. Com o passar dos anos e a
evolucdo na construcdo civil, obras de grande porte estdo sendo cada vez mais
comuns, desta forma, profissionais do ramo como arquitetos, engenheiros e outros
especialistas, passaram a projetar, calcular e dimensionar a estrutura em Softwares
que agilizam o trabalho.

Este trabalho visa a elaboracdo de uma planilha de Excel onde sera desenvolvido
todo o método de dimensionamento dos elementos de concreto armado (vigas e
pilares), de acordo com as normas ABNT NBR 6118. Para comprovar a efetividade
dos métodos de célculo adotados na planilha, serédo realizados 24 testes sendo 12
em pilares e 12 em vigas com variagbes nas cargas, comprimentos e no f.,, com

posterior comparacdo com os resultados obtidos no software Cypecad.



2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho visa comprovar a funcionalidade de uma planilha de Excel onde
desempenhara a funcédo de dimensionar elementos estruturais (vigas e pilares) com
intuito de facilitar a insercdo de engenheiros recém-formados no mercado de
trabalho que n&o possuem capital suficiente para adquirir um Software de

dimensionamento ja consolidado no mercado.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVOS GERAIS

Comparar o dimensionamento de elementos estruturais de concreto armado de
acordo com a ABNT NBR 6118, realizado em planilha de Excel com o
dimensionamento do software Cypecad, para fins de comprovar a funcionalidade da
planilha.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Dimensionar pilares e vigas em ambas as ferramentas, variando as condi¢cdes
de contorno ou condig¢des iniciais;

e Realizar testes para comparar 0os elementos estruturais dimensionados na
planilha de Excel e no Cypecad,;

¢ Verificar a funcionalidade da planilha de Excel;



4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 CONCRETO ARMADO

De acordo com a norma NBR 6118(2014, item 3.1.3), define-se concreto armado:
“elementos cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre o concreto e
a armadura, e nos quais nao se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes

da materializagao dessa aderéncia”.

4.1.1 Acos para armadura

De acordo com a NBR 7480 (2007, item 4.1.1): “Classificam-se como barras 0s
produtos de diametro nominal 6,3 mm ou superior, obtidos exclusivamente por
laminacdo a quente sem processo posterior de deformacédo mecanica. Classificam-
se como fios aqueles de diametro nominal 10,0 mm ou inferior, obtidos a partir de
fio-maquina por trefilagdo ou laminacéo a fio”.

De acordo com a NBR 7480 (2007, item 4.1.2): “De acordo com o valor caracteristico
da resisténcia de escoamento, as barras de aco sado classificadas nas categorias
CA-25 e CA-50 e os fios de aco na categoria CA-60”.

Conforme NBR 6118 (2014, item 8.3.7) “Os acos CA-25 e CA-50, que atendam aos
valores minimos de fi/f, € &, indicados na ABNT NBR 7480, podem ser

considerados de alta dutilidade. Os acos CA-60 que obedecam também as

especificacoes desta Norma podem ser considerados de dutilidade normal”.

4.1.1.1 Aderéncia do a¢go no concreto

De acordo com a NBR 6118 (2014, item 9.4.1): “Todas as barras das armaduras
devem ser ancoradas de forma que as forcas a que estejam submetidas sejam
integralmente transmitidas ao concreto, seja por meio de aderéncia ou de
dispositivos mecanicos ou por combinagado de ambos”.

A aderéncia entre concreto e aco € de extrema importancia para a obtengdo do

concreto armado, evitando escorregamento entre o concreto e as barras de aco.



4.1.2 Propriedades do concreto

As propriedades mecanicas do concreto estéo relacionadas diretamente ao fator de
propor¢cdo agua cimento, utilizado em um traco de concreto. O concreto tem como
caracteristicas principais a resisténcia a compressao e a trabalhabilidade pelo fato

de ser moldavel.

4.1.2.1 Massa especifica

De acordo com a NBR 6118 (2014, item 8.2.2):

“Esta Norma se aplica aos concretos de massa especifica normal, que séo
aqueles que, depois de secos em estufa, ttm massa especifica (p.)
compreendida entre 2.000kN/m?3 e 2800kg/m?. Se a massa especifica real
nao for conhecida, para efeito de calculo, pode-se adotar para o concreto
simples o valor 2.400kg/m3 e para o concreto armado, 2.500 kg/m3 .
Quando se conhecer a massa especifica do concreto utilizado, pode-se
considerar para valor da massa especifica do concreto armado aquela do
concreto simples acrescida de 100kg/m? a 150kg/m3.

4.1.2.2 Modulo de elasticidade

De acordo com a NBR 6118 (2014, item 8.2.8): “A deformacéo elastica do concreto
depende da composicdo do traco do concreto, especialmente da natureza dos
agregados. Na avaliagdo do comportamento de um elemento estrutural ou secéo
transversal, pode ser adotado médulo de elasticidade Unico, a tracdo e a
compressao.” A norma NBR 6118 (2014, item 8.2.8) nos apresenta a Figura 1 com
valores estimados do médulo de elasticidade.

Figura 1 - Valores estimados de moédulo de elasticidade em funcé@o da resisténcia

caracteristica a compressao.

Classe de resisténcia | C20 [ C25 | C30 | C35 ([ C40 [ C45 | C50 | C60 | C70 | C80 | C90

E  (GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
E. (GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47

Fonte: NBR 6118 (2014, item 8.2.8).



Sendo:
E.; — Mddulo de elasticidade ou médulo de deformacéo tangente inicial do concreto,
referindo-se sempre ao moédulo cordal.

E.; — Mddulo de deformacao secante do concreto.

4.2 CARGAS

4.2.1 Carga acidental

Conforme NBR 6120 (1980, item 2.2), carga acidental “é toda aquela que pode atuar
sobre a estrutura de edificacbes em funcédo do seu uso (pessoas, méveis, materiais
diversos, veiculos etc.).”

De acordo com a NBR 6120 (1980, item 2.2.1.2): “As cargas verticais que se
consideram atuando nos pisos de edificacfes, além das que se aplicam em carater
especial referem-se a carregamentos devidos a pessoas, moveis, utensilios e

veiculos, e sdo supostas uniformemente distribuidas”.

4.2.2 Carga permanente

De acordo com a NBR6120 (1980, item 2.1):

“este tipo de carga é constituido pelo peso préprio da estrutura e pelo peso
de todos os elementos construtivos fixos e instalagbes permanentes.
Quando forem previstas paredes divisérias, cuja posi¢cdo ndo esteja definida
no projeto, o calculo de pisos com suficiente capacidade de distribuicdo
transversal da carga, quando néao for feito por processo exato, pode ser feito
admitindo, além dos demais carregamentos, uma carga uniformemente
distribuida por metro quadrado de piso nao menor que um terco do peso por
metro linear de parede pronta, observado o valor minimo de 1kN/m?2.

4.2.3 Combinacdes de cargas

As solicitagbes de calculo devem ser determinadas a partir de combinagbes das
acOes consideradas, de acordo com a andlise estrutural, conforme a NBR 6118
(2014, item 11.8.1):



“Um carregamento é definido pela combinacdo das agbes que tém
probabilidades nao despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a
estrutura, durante um periodo preestabelecido. A combinacdo das agles
deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura; a verificagcdo da seguranga em relagéo aos
estados-limites Ultimos e aos estados-limites de servigo deve ser realizada
em funcdo de combinagBes Ultimas e de combinacdes de servigo,
respectivamente.”

4.3 ANALISE ESTRUTURAL

De acordo com a NBR 6118 (2014, item 14.2.1):

“O objetivo da analise estrutural é determinar os efeitos das agdes em uma
estrutura, com a finalidade de efetuar verificagbes dos estados-limites
tltimos e de servico. A andlise estrutural permite estabelecer as
distribuicdes de esforcos internos, tensdes, deformacgdes e deslocamentos,
em uma parte ou em toda a estrutura”.

De acordo com a NBR 6118 (2014, item 14.2.2): “A analise estrutural deve ser feita
a partir de um modelo estrutural adequado ao objetivo da analise. Em um projeto
pode ser necessario mais de um modelo para realizar as verificacfes previstas nesta

Norma.”

4.4 DIMENSIONAMENTO

Para evitar problemas futuros com determinadas estruturas, como ruinas, trincas ou
avarias em geral, o dimensionamento estrutural deve ser realizado com seguranca,
estabilidade e durabilidade juntamente com uma boa execugéo e utilizagao.

Para se projetar uma estrutura com um adequado grau de seguranca de acordo com
a norma NBR 6118 (2014, item 10), € necessario que se verifiqgue a ndo ocorréncia
dos seguintes estados limites: Estado de limite ultimo (ELU) e estados de limites de
servigo (ELS).
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4.4.1 Estado de limite Gltimo

E o estado limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina
estrutural, que determine a paralizacdo do uso da estrutura, onde esta ligado
diretamente com os casos de ruinas.

A flambagem é um fendmeno que acontece em elementos estruturais submetidos a
esforco axial de compressdo e esta relacionada diretamente com o indice de
esbeltez da peca, quando submetida a tal esforco, a peca estrutural chegard a um
limite de perda de estabilidade, que é conhecido como limite de instabilidade ou
limite de flambagem, limite de flambagem é considerado um estado de limite ultimo.
Normalmente a peca estrutural perdera estabilidade e o colapso ocorrera sempre na
direcdo do eixo de menor momento de inércia de sua sec¢do transversal. Uma peca
pode chegar ao estado limite de flambagem sem que tenha atingido seu estado

limite de escoamento ou de ruptura.

4.4.2 Estado de limite de servico

Sdo aqueles que correspondem a impossibilidade do uso normal da estrutura,
estando relacionados a durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto do usuario e
a boa utilizacdo funcional da mesma, seja em relacdo aos usuarios, sejam as
maguinas e aos equipamentos utilizados. Podem se originar de uma das seguintes
causas:

e Estado limite de formacéo de fissuras;

e Estado limite de abertura de fissuras;

e Estado limite de deformacdes excessivas;

4.4.3 Pilar

Os pilares tém normalmente a funcéo de transferir as cargas provenientes das lajes,
vigas, outros pilares, para uma fundagdo. Sao elementos indispensaveis em um

sistema estrutural.
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De acordo com a NBR 6118 (2014, item 14.4.1.2), pilares sado “Elementos lineares
de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forcas normais de
compressao sao preponderantes.”

De acordo com a NBR 6118 (2014, item 14.4.2.4), pilares-parede sao:

“Elementos de superficie plana ou casca cilindrica, usualmente dispostos na
vertical e submetidos preponderantemente a compressdo. Podem ser
compostos por uma ou mais superficies associadas. Para que se tenha um
pilar-parede, em alguma dessas superficies a menor dimenséo deve ser
menor que 1/5 da maior, ambas consideradas na segdo transversal do
elemento estrutural.”

4.4.4 Vigas

As vigas sdo elementos que tem como finalidade transferir as cargas provenientes
das lajes, eventualmente de outras vigas ou pilares, também servindo como
elementos de contraventamentos em um sistema estrutural.

NBR 6118 (2014, item 14.4.1.1), vigas sao “elementos lineares em que a flexdo é
preponderante.”

NBR 6118 (2014, item 14.4.1), elementos lineares “S&o aqueles em que o
comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da

secdao transversal, sendo também denominados barras.”
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5 METODOLOGIA

Sera explicado o desenvolvimento dos objetivos citados no topico 3.2. Estes
métodos foram elaborados pelos autores deste trabalho com intuito de comprovar a
veracidade dos resultados obtidos. Os resultados dos testes realizados nos
programas Excel e Cypecad serdo organizados em uma tabela com a finalidade de

demostrar a diferenca ou igualdade dos resultados.

5.1 APRESENTACAO DOS PROGRAMAS

5.1.1 Planilha de Excel

A planilha contempla células de insercdo de dados e resultados calculados que
estdo separadas por cores. De acordo com a NBR 6118, basearam-se as formulas
para o calculo do dimensionamento.

As linhas e colunas de cor cinza representam as células de insercdo dos dados
iniciais para o calculo dos dimensionamentos, as células de cor amarela possuem
férmulas que indicardo os resultados dos calculos, as células de cor verde séo para

insercao de dados adotados. A Figura 2 abaixo exemplifica a planilha.



Figura 2 — Planilha de dimensionamento de viga.

VIGA
DADOS DE ENTRADA Legenda
Wk 10,2 kI Dados iniciais a zerem inseridos
[l T.E EhL.m ‘Walores calculados
L 300 cm ‘Walores a serem adotados
h 5 em DBSERVALOES
b 12 om LEI& ATEMTAMEMTE TODOS 05 COMENTARIOS
=] 3 cm FIQUE ATEMTO COM AS UNMIDADES
FCk 20 IFa
'k 500 IMFa
d,max,agregada 13 Mmim
Armadura Simples
B 0,15
plim 0,30
xlim 940 cm
Fcd 143 kMicm?
Fuyd 43,48 kMicm?
Sod 1,21 kMicm?
o 0,85 -
I1d 064,00 kM.em
d 22,00 cm
ilirm 0,45 -
1 0,20
z 1204 cm
prin 00013
d' 300 cm
E 0,0035
E's 0,00 -
Ez 210,00 GFa
5'=d 43,48 kMicm?
As
As 136 om?
Asmin 045 cm’
Asefetivo 157 cm’
' Barras 1 camada 200 EEd
@ 13 camada 10,00 mim
M Barras 22 camada 0,00 ed
@22 camada 0,00 mim

Fonte: Elaborado pelos autores.
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5.1.2 Software Cypecad

De acordo com o manual do usuario: O CYPECAD foi concebido para realizar o
projeto de edificios de concreto armado e mistos, com geracdo automatica da
discretizagcdo da estrutura, das agfes verticais, horizontais, saida das pecas escritas
e desenhadas.

Para o inicio do calculo com o Cypecad € necessario criar uma nova obra, 0

programa apresenta algumas op¢des em sua tela inicial, conforme Figura 3.

Figura 3 — Tela de nova obra.

o Obra vazia L)
Importagio de uma obra de CYPE 3D
Introdugdo automética DXF/DWG
Introducdo automatica IFC
Exemplo de introdugao automatica DXF/DWG
Exemplo de introdug8o automdtica IFC

7 A v .
/ 7 =0 . l n\ ‘\ ~ N
et L LS N \_
= ,’J—V' — - / < 0 “ = X
C 2 z /= | \ e
e \ A\ B R
\ - -_...___‘L‘__'____\j' .‘;‘— = ? \}'

- \\ B

([ Acetar | [ Cancelar |

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com o tipo de inicializacao definido, o Cypecad mostra a tela de entrada dos dados
e parametros a serem considerados para calculo da estrutura, dados estes que véao

desde o0 nome, localidade da obra, normas e coeficientes, conforme Figura 4.



Figura 4 - Tela de entrada de dados.

Chave: Tee
Descrigio: [
Normas: ABNT NER 6118.2014, ABNT NBR 14762: 2010, ABNT NBR £200-2008, NER 7130 ¢ Eurocidigo §
Concreto amado Peis
Concreto Ao
Pisos [cotemgel  ~] Laminados e sokdados 436 250Mpa
Fundacho |C20. em geral - (& Dobrados [cF-26
TubuSes = - -
em geal ] @
Plares C20.emgerl  ~| Semada - Conferas - C20
Cortinas [coemges  ~| B9 —— v ()
Caracteristicas do agregado Granto (15mm) | [ EN AW-5083 - F
Ago
Bamas [casoecasn = §B
Parafiss (isossecas -]
Acies Coeficientes de flambagem
Piares de betdo & mistos

Com sglo do verto

Com agho sismica

Vesficar resisténcia a0 fogo
Estados imites {combinagdes)

Aghes adcaonais fcargas especiais)

B 1000 & 1000
Piares em ago
B 1000 B 1000
Ambiente

Vigas CAA| (Abertura miima de fissura: 0.40mm) |

Biocos de coroaments CAAL

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Com os dados de entrada devidamente inseridos passa-se para a tela de entrada do

software, tela essa que possibilita a importacdo de arquivos do tipo DWG para

facilitar a entrada dos elementos estruturais do objeto proposto, conforme mostrado

na Figura 5.

Figura 5 - Tela basica de projeto.

frmive Qb iredugle foiaCotis Apuda
Hon RUGAGAIF Be by
2

‘e
B

Fonte: Elaborado pelos autores.

S

A seguir é necessario informar a quantidade de pisos e cotas, para que 0 programa

execute aos demais elementos estruturais, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Tela de entrada de piso.

]

Nimero de pisos neste grupo 1]
9

Piso Nome Atura Categoriadeuso SCU¢/m3 CPg/md
1 Piso 1 Uso 1

Categorias de uso
1. Edfficagdes residenciais

=3

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com os pisos devidamente configurados o software possibilita da entrada do
elemento estrutural pilar, possibilita a entrada direta do elemento ou com a
importacdo da mascara que consiste de um desenho desenvolvido em plataforma
CAD com a posicéo dos pilares e se¢des transversais, devida locacdo dos pilares, o
elemento pilar & previamente configurado pelo usuario, dando entrada com os dados

e cargas dos mesmos, conforme mostrado nas Figuras 7 e 8.

Figura 7 - Tela de entrada de pilar.

Grupo final:  Piso 1 (7]
Grupo inicial: Fundaco

Referinia @] Sem vincuiacho exenor Coef. de Rambagem =y
- @ Com vinculagho exterior -
Anguio 0.0 graus
P 000 m | Cotlicientes de engastamento | ()]
Atura de apoia 000 m | Cosficiente dergdez sl | (D)
Resisténcia do betbo Q

angura X fcm)| Largura Y fom)
Piso 1 0 30

Pigh 1 Ui m

= dbim

O T

RN

Fonte: Elaborado pelos autores.



Figura 8 - Tela de cargas do pilar.

| Nome

)

Ng) Mx ¢m) My ¢m) Qx¢) Qy ) T ¢m)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Estas cargas s3o referentes a eixos globais. As cargas aqui introduzidas
aplicam-se no topo do Utimo tramo do pilar selecionado.

0 topo do pilar coincide com a face superior da laje ou da viga que se
apdia sobre esse pilar (incluidos os desniveis da laje e viga, se existirem)
Se pelo pilar passar uma viga akta invertida, o topo do pilar coincide com a
face superior da viga alta invertida (exista ou ndo laje).

Se o pilar for livre ou se somente nele apdiam vigas inclinadas, o seu topo
coincide com a cota do piso definido.

[ AcBes adicionais (cargas especiais) |

Fonte: Elaborado pelos autores.

7z
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Passando da etapa de entrada dos pilares, € necessario passar aos dados dos

pavimentos inserindo os dados das vigas a serem calculadas, a configuracdo das

vigas tem resumidamente as mesmas etapas de insercdo de dados dos pilares,

passando desde as escolhas das pré-dimensdes, vinculagcbes e cargas atuantes no

elemento, conforme mostrado nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 - Tela de definicbes das vigas.

Larg. )  HIN om
Auafa) 700 om
7] Viga abaixo da laje

Fonte: Elaborado pelos autores.



18

Figura 10 - Tela de cargas nas vigas.

€

Valor P t/m

I-ipét&ce[Cavgaspwnanertav

Actuoedar] Copiar de

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com os elementos estruturais devidamente inseridos, o software calcula e verifica os
mesmos, ao final do calculo dos elementos € possivel visualizar o grafico dos
esforcos gerados pelas combinacdes das cargas atuantes no portico e entdo gerar
os relatérios, de modo a possibilitar o usuéario extrair as informacfes necessarias
para a composicao do projeto inserido ao Cypecad, conforme mostrado na Figura
11.

Figura 11 - Relatério gerado pelo Cypecad.

Esforgos e amaduras de pilares, pilares-paredes e cortinas
Deslocamentos de pilares
Distorgdes em pilares
Verficagdes E.L.U. de pilares e vigas

prm— p— prm— e prm— prm— g gr— grmm— g— gu—
e St S M ed e L LI I S

Fonte: Elaborado pelos autores.
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5.2 DETERMINACAO DAS CARGAS

5.2.1 Carga nas vigas

Para a elaboracdo dos testes, serdo dimensionadas varias vigas que terdo cargas

uniformemente distribuidas ao longo de todo o seu comprimento.

5.2.1.1 Vigas com véao de 3m

Para determinacdo da carga q; da viga de 3 m de vao, considerou-se
hipoteticamente que esta viga € uma das 4 vigas que sustentam uma laje de um
dormitério residencial, foi realizado um pré-dimensionamento da altura desta laje
dormitério sedo como, macica de concreto armado de 3x3m, tendo entdo 10cm de
altura e foram consideradas as seguintes cargas, conforme Figura 12:
e Cargas permanentes: Peso proprio da laje, peso da argamassa (contrapiso),
peso de piso ceramico, peso de forro de gesso.
e Carga variavel: considerou-se carga acidental de um cémodo dormitério de
acordo com o item 11 da tabela 2 da NBR 6120.

Figura 12 — Pré-dimensionamento da laje.

LAJE QUARTO CARGAS

Ly 3,00 m Pp.conc 290 | kN/m?
Lx 3.00 m Pp.cp 1,05 | kN/im?
d 690 | cm Pp.piso 008 | kN/m?
H 9,80 cim Pp.forro 0,38 | kN/m?
H adotado| 1000 | cm |Carga acidental| 1,50 | kN/m?
n 200 - Carga total 2,91 | kN/m?

| 3,00 m Vv 3,06
C 2,00 cim \ 0.88 | kN/m

Fil 8,00 | mm lambida 1,00

Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim foi realizada a combinacdo de carga de acordo com a tabela 11.3 da NBR
6118, encontrando-se a carga total na laje. Conforme a tabela A-6 de Bares e

adaptado por L.M. Pinheiro, foi considerado o caso “4B” conforme Figura 13, assim



20

extraindo os coeficientes para uso da formula de reacdo de apoio, foi somado a esta
carga de apoio a carga permanente resultante do peso préprio da viga, desta forma

foi determinado a g, da viga de 3m de vao, q; = 5,88 kN /m.

Figura 13 - Reacdes de apoio lajes com carga uniforme.

Tabela 2 2b
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Lipo
(= [l )=

4 OL | EL|EL)

v 'y ” v Ve v, W W,
100 | 247 | 317 | 2197 | 317 144 3,56 3,56 144 1,00
105 | 227 | 332 | 2197 | 317 152 | 366 3,63 144 1,05
110 | 2368 | 346 | 2197 | 317 158 | 375 3,68 1.44 1,10
115 | 245 | 358 | 297 | 317 166 | 3.84 3,74 1.44 1,15
120 | 253 | 370 | 247 | 317 1,73 | 382 3,80 1.44 1,20
125 | 260 | 38O | 297 | 317 180 | 399 3,85 1.44 1,25
130 | 2683 | 390 | 297 | 317 188 | 408 3,88 1.44 1,30
135 | 273 | 3899 | 2197 | 317 195 [ 412 383 1.44 1,35
140 | 278 | 408 | 247 | 317 | 202 | 417 387 1.44 1,40
145 | 284 | 415 | 217 | 317 | 209 | 422 | 4,00 144 1,45
1650 | 289 | 423 | 2497 | 317 | 217 | 425 | 4,04 144 1,50
155 | 283 | 429 | 2197 | 317 | 224 | 428 | 407 144 1,55
160 | 288 | 436 | 297 | 317 | 23 430 | 4,10 144 1,60
1,65 302 | 442 | 217 | 317 | 238 | 432 | 413 144 1,65
1,70 306 | 448 | 297 | 317 | 245 | 433 | 4,15 1.44 1,70
1.75 309 | 453 | 247 | 317 | 253 | 433 | 418 1.44 1,75
1,80 313 | 458 | 247 | 317 | 259 | 433 | 420 1.44 1,80
1,85 316 | 483 | 247 | 317 | 263 | 433 | 422 1.44 1,85
1,90 319 | 48T | 247 | 34T | 272 | 433 | 424 1.44 1,90
1,95 322 [ 4T 247 | 347 | 278 | 433 | 426 1.44 1,95
2,00 325 | 475 | 247 | 347 | 283 | 433 | 428 144 | 2,00

=200] 438 | 625 217 3,17 500 | 4,33 5,00 144 =200

Elaborada por L M. Pinheiro, conforme o processo das dareas da MBR &118.

v=1 FT]— p = carga uniforme fx = menor vio

(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.

Fonte: Libanio M. Pinheiro (2017, Tabelas de Lajes).

Para determinagdo da carga g, da viga de 3m, foi adotado a q; + 0 peso de
alvenaria. Foi considerado para composicao da carga de alvenaria, conforme Figura
14:

e Tijolos ceramicos de 14x19x39cm;

¢ Juntas de argamassa de 2cm entre os tijolos;
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Figura 14 - Carga da alvenaria.

CARGA DE PAREDE

comprME |ALTURADA[  PESO PESO ESPECIFICO | PESO ESPECIFICO |PESO/
VIGA |~ ito(m) | PAREDE | ESPECIFICO | (REVEST ARGAM) | (REVEST. Ceramico) | M

(m) (ALV.) (kN/m3) (kN/m3) (kN/m2) (kN/m)

VIGA 3,00 3,00 13,00 19,00 0,00 8,31

Fonte: Elaborado pelos autores.

Reboco de 2,5¢m de espessura em toda area de alvenaria, em ambas as faces da
alvenaria.
q, = 14,19 kN/m.

5.2.1.2 Vigas com vao de 5m

Para a elaboracdo das cargas que atuardo sobre a viga com vao de 5m, foram
considerados 0s mesmos critérios adotados no item 5.2.1.1, porém com as

seguintes alteracgodes:

O cdbmodo considerado para esta viga foi de um escritério de 5x5m, o pré-
dimensionamento determinou uma altura de 15¢m e a carga acidental considerada
foi a de um escritério de acordo com o item 14 da Tabela 2 da NBR 6120. Tendo
entdo, g, = 12,91kN/me q, = 21,23 kN /m.

5.2.1.3 Vigas com vao de 8m

Para a elaboracdo das cargas que atuardo sobre a viga com vao de 8m, foram
considerados 0s mesmos critérios adotados no item 5.2.1.1, porém com as
seguintes alteracodes:

O cébmodo considerado para esta viga foi de uma sala de aula com 8x5m, o pré-
dimensionamento determinou uma altura de 15c¢m e a carga acidental considerada
foi a de salas de aula de acordo com o item 13 da Tabela 2 da NBR 6120. Tendo
entdo, g, = 16,92kN/m e q, = 25,24 kN /m.
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5.2.2 Carganos pilares

Os pilares que serdo dimensionados neste trabalho para realizacdo dos testes,
serdo considerados apenas carga vertical pontual localizada no centro geométrico
da secao transversal do pilar.

Foram considerados apenas duas cargas, Ny, e N, para todos os pilares.
Considerou-se para o Ni; a carga de reacdo de apoio proveniente da analise
estrutural da viga com 8m de vdo com a carga q, e multiplicou-se por 2, como se o
pilar estivesse recebendo carga de duas vigas idénticas a viga com 8m de vao. Para
0 Ni,, multiplicou-se a Ny, por 4, como se houvesse 3 pavimentos acima com pilares

de carga N;;.

5.3 ANALISE ESTRUTURAL

5.3.1 Ftool

Como mostrado no topico 5.1, deverao ser inseridos os dados de entrada da planilha
de dimensionamento desenvolvida pelos autores deste trabalho. Para a
determinacao dos esforcos solicitantes de calculo M, e N,, para a realizacdo dos
dimensionamentos dos pilares e vigas serdo feitos através do software ftool, a

Figura 15 abaixo mostra um exemplo de uma anélise.

Figura 15 - Analise estrutural.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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5.3.2 Cypecad

Para os elementos dimensionados no software CYPECAD, a analise estrutural foi

realizada pelo proprio software, a Figura 16 abaixo mostra um exemplo da analise.

Figura 16 - Esfor¢os gerados pelas cargas no software Cypecad.

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.4 DETERMINACAO DOS TESTES

Para realizacdo dos testes foram elaborados os paréametros de dimensionamento

dos elementos:

5.4.1 Vigas

Foram estipulados trés vaos com diferentes comprimentos, Figura 17, dois valores
diferentes de f,, e carga para todos os vaos, uniformemente distribuidas ao longo de

todo o comprimento.
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Figura 17 - Dados para calcula de vigas.

Véo 1 Véo 2 Véo 3
L 3am L om L 8m
g, | 5.88kN/m qs | 12,91 kN/m - | 16,92 kN/m
q, | 1419 kN/m q, | 21,23 kN/m q. | 25,24 kN/m
fera | 20 ME, fera| 20 ME, fers | 20 ME,
fono 30 ME, fro 30 MP, foro 30 ME,

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.4.2 Pilares

Foram estipuladas trés alturas com diferentes comprimentos, dois valores diferentes

de f,. e carga para todas as alturas, conforme mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Dados para calcula de pilares.

Altura 1 Altura 2 Altura 3
h 1,5m h 3m h em
Nk, 464 kN Nk, 464 kN Nk, 464 kN
Nk, 928 kN Nk, 928 kN Nk, 928 kN
fers | 20 MF, fors | 20 MF, fors | 20 ME,
foro 30 MP, fro 30 MP, foro 30 MP,

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.4.3 Testes

Os testes foram elaborados em um formato de tabela para melhor entendimento

conforme mostrado nas Figuras 19 e 20.



5.4.3.1 Vigas

Figura 19 - Representacédo dos testes das vigas.

V1 V2 V3 1 Q1 Q2 Q3 : Q4

Q5

Q6

Fck2

Teste 1 X

Teste 2 A

Teste 3

HR KK

Teste 4

Teste 5

>R

Teste 6

Teste 7

HKixixiX
>

Teste 8§

Teste 9

Teste 10

Teste 11

XX XX X xQ

X

Teste 12

= i i X

Fonte: Elaborado pelos autores.
5.4.3.2 Pilares

Figura 20 - Representacado dos testes dos pilares.

Altura 1 ¢ Altura 2 | Altura 3 MNk1

Nk2

Fck2

Teste 13 X

Teste 14 X

Teste 15

PRI X

Teste 16

KX

Teste 17

Teste 18

Teste 19

HER IR
>

Teste 20

KX

Teste 21

i

Teste 22

Teste 23

XX X X oixi x@

i

Teste 24

KX

LI S S P S e

Fonte: Elaborado pelos autores.
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5.5 COMPARATIVO

Os resultados dos célculos de area de concreto (4.), area de ago (4y) e area de aco

efetiva (4, .r), extraidos do Excel e Cypecad serdao compilados no formato de tabela
para realizacdo do comparativo das informacdes, conforme Figura 19.
Para a realizagdo dos comparativos, serdo analisados os resultados teste a teste,

afim de demonstrar se ha divergéncias seja elas em grandes ou pequenas e/ou

convergéncias nos resultados de ambos métodos.



6 ANALISE DE DADOS
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Esta parte sintetiza todos os dados do trabalho mencionados até aqui, analisando-os

para que se possa conseguir de forma clara e eficaz o comparativo proposto no

objetivo do trabalho.

Analisando os resultados dos testes obtidos da Figura 21 entre a planilha de Excel e

o software Cypecad, podemos observar que ha variacdes entre os dois resultados,

porem sem valores discrepantes, com excecao dos testes de numero 17, 18, 22 e

23.

Figura 21 - Tabela de comparativo de resultados.

PLANILHA DE EXCEL CYPECAD EXCEL - CYPECAD
A,concreto (cm?) As, do (cm?®) | As.efetivo (cm?) | A.concreto (cm?) | As, do (cm?) | As,efetivo (cm?) | A.concreto (cm?) | As,calculado {cm?) | As.efetivo (cm?)
TESTE-1 300 1,36 1,57 300 1,02 1,25 0,00 0,34 0,32
TESTE-2 300 1,36 1,57 300 1,02 1,25 0,00 0,34 0,32
TESTE-3 360 2,49 2,45 360 1,98 2,58 0,00 0,51 -0,13
TESTE-4 360 2,49 2,45 360 1,86 2,01 0,00 0,63 0,44
TESTE-5 675 432 471 675 2,96 358 0,00 1,36 1,13
2 | TESTE-6 500 490 491 500 3,29 447 0,00 1,61 0,44
2 [ TestET? 675 5,20 5,14 575 5,20 5,04 0,00 1,00 0,10
TESTE-8 675 5,20 6,14 675 479 5,97 0,00 1,41 0,17
TESTE-9 1400 9,58 9,82 1400 7,15 8,04 0,00 2,43 1,78
TESTE-10 1400 9,58 9,82 1400 6,91 8,04 0,00 2,67 1,78
TESTE-11 1500 12,65 14,07 1500 10,30 13,45 0,00 2,35 0,62
TESTE-12 1400 13,47 14,07 1400 10,57 13,45 0,00 2,90 0,62
TESTE-13 500 6,57 7,36 500 7,36 7,36 0,00 -0,79 0,00
TESTE-14 400 3,94 491 400 491 491 0,00 -0,97 0,00
TESTE-15 1000 12,81 12,95 1000 12,06 12,06 0,00 0,75 0,89
TESTE-16 800 789 8,04 800 7,36 736 0,00 0,53 0,68
TESTE-17 500 9,78 9,82 500 12,06 12,06 0,00 -2,28 2,24
2 [estes 400 7,89 8,04 400 12,06 12,06 0,00 -4,17 -4,02
E TESTE-19 1000 19,71 20,11 1000 20,31 20,31 0,00 0,60 0,20
TESTE-20 800 14,59 14,73 800 16,08 16,08 0,00 -1,49 -1,35
TESTE-21 1000 9,86 12,06 1000 14,73 1473 0,00 -4.87 -2,67
TESTE-22 750 554 7,36 750 15,02 15,02 0,00 -9,48 -7.66
TESTE-23 2000 13,14 14,73 2000 19,63 19,63 0,00 -6,49 -4,90
TESTE-24 1750 8,63 9,82 1750 9,82 9,82 0,00 -1,19 0,00

Fonte: Elaborado pelos autores.

6.1 ANALISE DOS TESTES

Para melhor visualizacédo das diferencas entre os resultados, abaixo consta o grafico

da area de aco calculada e area de aco efetivo, Figuras 22, 23 e 23.




Figura 22 - Gréfico de A, Calculado.

GRAFICO DE AS,CALCULADO

—&— PLANILHA DE EXCEL  —#—CYPECAD

25,00

20,00

15,00

AS,CALCULADO

10,00

5,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 | 24

—&—PLANILHA DE EXCEL 1,36 1,36 2,49 2,49 4,32 4,90 6,20 6,20 9,58 9,58 12,65 13,47 6,57 3,94 12,81 7,89 9,78 7,89 19,71 14,59 9,86 5,54 13,14 8,63
—i— CYPECAD 1,02 1,02 1,98 1,86 2,96 3,29 5,20 4,79 7,15 6,91 10,3010,57 7,36 4,91 12,06 7,36 12,06 12,06 20,31 16,08 14,73 15,02 19,63 9,82
TESTES

Fonte: Elaborado pelos autores.



Figura 23 - Grafico de A;, Efetivo.

GRAFICO DE AS,EFETIVO

=&—PLANILHA DE EXCEL  —#—CYPECAD

25,00

20,00

15,00

AS,EFETIVO

10,00

5,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

—o—PLANILHA DE EXCEL 1,57 1,57 2,45 2,45 4,71 491 6,14 6,14 9,82 9,82 14,07 14,07 7,36 4,91 12,95 8,04 9,82 8,04 20,11 14,73 12,06 7,36 14,73 9,82
—fli— CYPECAD 1,25 1,25 2,58 2,01 3,58 4,47 6,04 597 8,04 8,04 13,4513,45 7,36 4,91 12,06 7,36 12,06 12,06 20,31 16,08 14,73 15,02 19,63 9,82
TESTES

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 24 — Gréfico de diferenca entre Excel e Cypecad.

GRAFICO DE DIFERENGCA ENTRE EXCEL - CYPECAD

M As,calculado (cm?) W As,efetivo (cm?)

4,00

::__- -.-LLL..LI-. -

[ |
| “ 1
-2,00
-4,00
-6,00

AS,EFETIVO

-8,00
-10,00

-12,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

M As,calculado (cm?) 0,34 0,34 0,51 063 1,36 1,61 1,00 1,41 243 267 2,35 290 -0,79 -0,97 0,75 0,53 -2,28 -4,17 -0,60 -1,49 -4,87 -9,48 -6,49 -1,19
| As,efetivo (cm?) 0,32 032 -0,13 044 1,13 044 0,10 0,17 1,78 1,78 0,62 0,62 0,00 0,00 0,89 0,68 -2,24 -4,02 -0,20 -1,35 -2,67 -7,66 -4,90 0,00
TESTES

Fonte: Elaborado pelos autores.
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7 CONCLUSAO

Conforme analisado no capitulo 6 pode-se notar que os meétodos de calculo
adotados pela planilha de Excel retornam valores um pouco mais conservadores que
os resultados obtidos pelo software Cypecad. Conforme planilha desenvolvida pelos
autores, tem como base métodos de calculo simplificado, pode-se associar esta
diferenca ao fato de que o software faz analises mais complexas do que a planilha
de Excel.

Com relagéao aos resultados das comparacdes das vigas, considerar que a planilha
de Excel para dimensionamento é viavel e funcional, pois o intuito deste trabalho era
de comprovar a efetividade da planilha de Excel para que engenheiros recém-
formados possam utiliza-la, estes resultados conservadores podem ser
considerados positivos para engenheiros recém-formados para que estes se sintam
confiantes para realizar seus trabalhos até que consigam adquirir mais
conhecimento e experiéncia.

Com os resultados obtidos pelo dimensionamento dos pilares realizados na planilha
de Excel, notou-se que hé& divergéncias deficitarias aleatérias relevantes quando
comparados com os resultados do software Cypecad, essas divergéncias podem ser
justificadas pelo fato do método de calculo adotado ser um método simplificado e
dependente de visualizacdo de &bacos, gerando probabilidades de erros quando
necessario cruzar e obter dados nestes abacos. Portanto, como os resultados
obtidos pela planilha foram deficitarias quando comparados com o Cypecad, pode-
se considerar que para o dimensionamento dos pilares a planilha de Excel ndo se

torna funcional.
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