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RESUMO

Este estudo apresenta o dimensionamento de um mezanino metalico nos softwares
CYPECAD e SAP2000 e a comparacdo dos resultados obtidos em ambos. Langou-se o
mezanino no Revit para melhor visualizacdo do mesmo e no AutoCAD para producdo das
plantas baixas e de locagdo estrutural. Foram analisados os valores dos esforcos exercidos nas
vigas, pilares e lajes, assim como o deslocamento dessa uUltima. Os softwares foram
configurados de modo a se obter estruturas semelhantes em ambos. Ocorreram incongruéncias
nos valores obtidos nos mesmos, mas, em sua grande maioria, os resultados foram proximos.
Para melhor compreensdo dos métodos utilizados, foi inserido um breve contexto historico e
conceitos gerais do aco. Além disso, abordou-se brevemente sobre a analise estrutural.

Por fim, verificou-se o esforco cortante total na laje piso com a maior taxa de
compatibilidade com 99,61%, isso considerando a analise do peso proprio, sobrecarga e as
cargas permanentes. ldentificou-se também como a menor taxa de compatibilidade, 0 momento
cortante, com taxa de 76,46% na laje teto. Destaca-se também os pilares centrais da estrutura,
sendo eles os quais recebem os maiores esforcos normais e cortantes, com coeficiente de
aproveitamento de 65,9% para 0 CYPECAD e 69,3% para 0 SAP2000.

Palavras-chave: CYPECAD, SAP2000, mezanino metalico, analise estrutural, softwares,
pilar, viga, laje, deformacao, esforcos, cortante, momento fletor.



ABSTRACT

This study presents the design of a metallic mezzanine in the CYPECAD and SAP2000
software and the comparison of the results obtained in both. The mezzanine was launched in
Revit for better visualization and in AutoCAD for the production of floor plans and structural
location. The values of the efforts exerted on the beams, columns and slabs were analyzed, as
well as the displacement of the latter. The software was configured in order to obtain similar
structures in both. There were inconsistencies in the values obtained in them, but, for the most
part, the results were close. For a better understanding of the methods used, a brief historical
context and general steel concepts were inserted. In addition, the structural analysis was briefly
addressed.

Finally, there was a total shear force on the floor slab with the highest compatibility rate
with 99.61%, considering the analysis of own weight, overload and permanent loads. It was
also identified as the lowest compatibility rate, the cutting moment, with a rate of 76.46% in
the ceiling slab. The central pillars of the structure also stand out, being the ones that receive
the highest normal and cutting efforts, with a utilization coefficient of 65.9% for CYPECAD
and 69.3% for SAP2000.

Keywords: CYPECAD, SAP2000, metallic mezzanine, structural analysis, softwares,

column, beam, slab, deformation, efforts, cutting, bending moment.
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1 INTRODUCAO

A partir do século XVIII, com o advento da revolugdo industrial, 0 uso do ago na
construcdo civil cresceu substancialmente. Discorrendo sobre a analise estrutural, Neto (2018)
diz que essa, “é, atualmente, uma tarefa muito mais simples se comparada ha alguns anos, em
razdo da insercdo de softwares na engenharia. Com a utilizacdo de pacotes computacionais
especificos, o projetista usa seu tempo com maior eficiéncia.” No inicio da utilizacdo de
elementos computacionais na construcdo civil, engenheiros e arquitetos mais ortodoxos
duvidavam da real capacidade dos mesmos, porém, com o tempo, ficou inevitavel a adocao
dessas ferramentas, visto que anteriormente, os calculos para dimensionamento de estruturas
tomavam varias paginas e, consequentemente, muito tempo. Para Sebastido (2019) “Estes
softwares permitem ao engenheiro utilizar uma ferramenta que lhe facilita, tanto a
produtividade dos seus projetos, como também, uma anélise mais aprimorada das diversas
estruturas com que muitas das vezes tém de lidar.”.

Segundo ARAUJO (2019) “o uso de estruturas metalicas proporciona projetos mais
bem elaborados, com maiores possibilidades arquitetonicas, devido ao grande potencial que
oferecem em relacdo a desenho e arrojo arquitetbnico.” Sabe- se que na atualidade é
predominante a utilizacdo de estruturas metélicas, logo, evidencia-se os beneficios do uso de
softwares para o correto dimensionamento de edificacGes que utilizam esse tipo de sustentacéo.
Com o aumento populacional nas grandes cidades, a construcéo de edificios cada vez mais altos
se tornou uma exigéncia do mercado. Os calculos que antes ja eram complicados, demorariam
anos para serem concluidos se feitos manualmente.

Para Ferraz (2018) “O profissional de engenharia tem a necessidade de otimizar seu
tempo ao realizar seus projetos, pois atualmente é uma realidade do engenheiro trabalhar com
prazos”. Com a demanda por praticidade na construcao civil sendo cada vez maior, 0 uso de
elementos que aumentassem a velocidade de projeto e execucdo dos elementos estruturais se
tornaram indispensaveis. Porém, mesmo com a elevada capacidade atual dos softwares de
estruturas e projetos, a capacidade individual do projetista é essencial para trabalho bem
sucedido. S&o muitos os softwares disponiveis no mercado, entre eles: FTOOL, VISUAL
METAL, AUTOMETAL, METALICAS 3D, SAP e CYPECAD®.

Especialmente no caso apresentado neste trabalho, serd dimensionado um mezanino

com o auxilio de dois programas computacionais, 0 CYPECAD® e o SAP2000, estes foram
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escolhidos com base, principalmente, na sua popularidade. Como dito anteriormente, sao
inimeras as ferramentas computacionais disponiveis nessa area, porém, os dois sdo mais
difundidos e acessiveis. Posteriormente, sera feita uma analise dos resultados obtidos tanto no
CYPECAD® quanto no SAP2000, e diante disso, possiveis incongruéncias entre os resultados
poderéo existir, sendo evidenciados 0s consequentes impactos que podem vir a ser causados

pelas mesmas.

1.1 JUSTIFICATIVA

O profissional de engenharia, desde os primdrdios da profisséo, € voltado a resolucéo
de problemas. Nos séculos XX e XXI, com o surgimento da informatica, esses profissionais
ganharam aliados para a resolucdo destes infortunios. Porém, para se sustentar no mercado,
esses precisam dominar as ferramentas computacionais hoje presentes, entre elas o
CYPECAD® e 0 SAP2000.

O aco esta entre os materiais mais utilizados na construcéo civil, enquanto os softwares
revolucionaram a forma como a engenharia € exercida. Logo, o conhecimento de ambos se
mostra necessario, desde as partes mais basicas, como formas de aplicacdo, até possiveis
incongruéncias que possam ocorrer ao se dimensionar estruturas metélicas em softwares
diferentes. E de suma importancia para o projetista que este saiba identificar quando estas
anomalias acontecerem, atuando com tempestividade para corrigi-las, evitando possiveis danos
futuros.

Para atingir uma maior viabilidade econémica em obras de engenharia civil s&o
necessarias pesquisas que possibilitem um maior conhecimento do dimensionamento de
estruturas, sempre em busca de um maior custo-beneficio. Logo, é importante a existéncia de
estudos que versem sobre a parte de sustentacdo das obras deste ramo. Um fator vital para o
aprimoramento da andlise estrutural € o constante avanco nos ramos de informatica, fazendo
com que aquela deva estar, também, em continuo desenvolvimento, podendo utilizar da melhor

forma as ferramentas a sua disposicdo, como hardwares e softwares. (HIGAKI, 2014)
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1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar uma proposta de projeto de um mezanino em estruturas metalicas com a
utilizacdo de ferramentas computacionais de dimensionamento e andlise estrutural como
CYPECAD® e SAP 2000.

1.2.2 Objetivos especificos

e Apresentar os métodos de calculo analitico de estruturas;

e Apresentar um breve historico sobre a utilizacdo do agco como material construtivo
em engenharia civil;

e Apresentar os parametros de projeto em estruturas metalicas;

e Apresentar a utilizacdo das ferramentas usuais comerciais para anélise de
estruturas e projetos;

e Analisar a variabilidade dos resultados obtidos na modelagem computacional do

mezanino tais como deslocamentos, momentos e cortantes.

1.3 METODOLOGIA

Esse trabalho se apresenta por meio de uma modelagem computacional de um
mezanino com pé direito de 3m. A area do mesmo é de 33,5 m?, tendo dimenses retangulares
de 5 m x 6,7 m. Sendo dimensionado em estruturas metalicas, considerando a anélise estrutural
da edificacdo e o dimensionamento da mesma com a utilizagdo de ferramentas computacionais
comerciais como o CYPECAD® e o SAP 2000.

Neste projeto, serdo consideradas cargas adicionais e de seguranga, cOmo as cargas
das paredes, portas e janelas. Além disso, esta estrutura serd utilizada, em tese, para o
funcionamento de um escritério de venda de mercadorias. Serdo utilizados perfis laminados em
| para as vigas e H para os pilares e todas as ligacdes serdo do tipo rotulada.

Com o auxilio do SAP 2000 apresenta-se a analise estrutural da edificagdo com o0s
deslocamentos existentes pelas suas caracteristicas geométricas e mecanicas. Com o auxilio do

CYPECAD® o projeto estrutural do mezanino é desenvolvido com a apresentacdo dos



21

elementos estruturais em aco adotados e ligacGes parafusadas e soldadas propicias na
expectativa de obter melhores valores de resisténcia e desempenho estrutural.

Ao final do trabalho, apresenta-se os resultados obtidos e as vantagens da modelagem
computacional adotada, aléem de possiveis incongruéncias entre os resultados dos dois

softwares.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho possui sete capitulos. Primeiramente sera feita uma introdugdo do que
sera abordado, assim como 0s objetivos e a justificativa desse estudo.

Em seguida, no segundo capitulo, havera uma explicacdo dos softwares que serdo
utilizados nesta analise, 0 CYPECAD® e 0 SAP2000, com um historico e definicdo destes.

O terceiro capitulo tera 0 aco como assunto principal, definindo-o e apresentando os
diversos tipos e aplicacGes deste.

O quarto capitulo tratara sobre a analise estrutural, sendo mostrado um histérico,
definicdo e uma explicacdo sobre o0s niveis de abstracdo desta.

No quinto capitulo, um pré-dimensionamento sera realizado, calculando-se as cargas
geradas pelo Dry Wall e pelas janelas e portas.

No sexto capitulo 0 mezanino sera dimensionado no CYPECAD e no sétimo capitulo
no SAP2000.

No oitavo capitulo, os resultados obtidos no dimensionamento realizado no capitulo
cinco serdo comparados e possiveis incongruéncias serdao evidenciadas.

No sétimo capitulo estardo presentes as consideracdes finais do trabalho, evidenciando

as principais ideias advindas da pesquisa exposta neste artigo.



22

2 SOFTWARES

2.1 HISTORICO

As ideias fundamentais da computacdo datam de mais de sete mil anos atras, com o
inicio da logica matematica. Os primeiros “computadores” na realidade eram calculadoras
especializadas na resolucdo de determinados célculos, sendo bastante limitados. Na segunda
guerra mundial, ocorreu um substancial evolucdo dos hardwares até entdo existentes. Tendo o
primeiro computador eletronico, o ENIAC (Eletronic numeric integrator and computer),
surgido logo apds o pos-guerra em 1945. (FONSECA, 2007)

Figura 1 - ENIAC: O primeiro computador eletrénico

Fonte: Universidade da Pensilvania, 1946.

Nesse contexto, a engenharia precisava apresentar novos caminhos, mais rapidos e
seguros, para acompanhar o avanco da tecnologia global. Desde 1960, o computador vem sendo
utilizado na anélise estrutural, sendo no comecgo, em sua grande maioria, em universidades e
centros de pesquisa. Com o passar do tempo, o uso do mesmo foi se universalizando, sendo que
nos anos 80 e 90, com a criagdo dos programas graficos interativos, 0 computador passou a ser
utilizado rotineiramente nos escritorios de célculo estrutural e empresas de consultoria.
(MARTHA,2010)

Dentro do contexto anteriormente citado, nasceu 0 CYPECAD®, criado pela CYPE,

uma empresa com mais de 35 anos de histdria, que iniciou seus projetos com softwares
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dedicados a patologia e estruturas. Desde sua criacdo, este € um dos lideres do ramo de
softwares para desenvolvimento estrutural.

O SAP, por sua vez, foi criado pelo Professor Edward L. Wilson da Universidade da
California, tendo em 1972 sua primeira versdo. A sigla SAP é a abreviacdo de Structural
Analysis Program. Desde sua criagdo, o programa vem evoluindo com criagdo de novas

funcionalidades para analise dindmica e avango nos recursos graficos.

2.2 CYPECAD®

E um software voltado para dimensionamento e detalhamento de estrutura de
madeiras, concreto armado e estruturas metalicas. Possui um amplo menu, que proporciona ao
projetista recursos como, locacdo e detalhamento de pilares e vigas, langcamento de escadas e
lajes.

O CYPECAD® apresenta um menu intuitivo, dando eficacia em seu manuseio. A
insercdo de dados no programa se da sempre que desejavel ao programador. Logo apds a
introducdo das informacg6es necessarias o programa efetua os calculos.

Para melhor fluidez do programa e eficicia na introducdo de uma estrutura, é
importante ter elaborado uma prévia do projeto a ser dimensionado. Contendo informacdes
organizadas de forma ordenada.

O Manual do utilizador (2017) mostra um esquema de introducdo de informacdes e
resolucdo de estruturas.

e Dados gerais: informar norma que atende o projeto a ser dimensionado, agdes
atuantes na estrutura e matérias a serem utilizados.

o Definigdo de pisos: estabelecer caracteristicas dos pisos contidos na estrutura,
tipos de revestimento e sobrecargas no piso.

e Introducdo de pilares, paredes e arranques: mostrar vaos pre-estabelecidos,
locacéo de e geometria dos pilares, posicionamento das paredes.

e Introducdo de vigas: indicar o posicionamento de vigas responsaveis por
receber cargas das lajes.

e Introducdo de lajes e fundacgdo: estabelecer o tipo de laje e determinar uma
fundacao que atenda as normas e as necessidades da obra.

e Colocacdo de cargas especiais: deve-se atribuir cargas que até entdo ndo foram

consideradas anteriormente, como as cargas variaveis e excepcionais.
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Apos a insercdo de todos os dados necessarios, 0 programa inicia o célculo da estrutura.
Com esses resultados obtidos, o programa fornece a anélise feita em toda estrutura e
apresenta onde ocorrem erros. O software implica a alteracdo de dimensdes sempre que
houver erro de dimensionamento.

Flgura 2 - Interface CYPE_CAI?®
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Fonte: Multiplus, 2020.

2.3 SAP2000

O SAP2000 atualmente, vem sendo aprimorado pela empresa CSI Computers and
Structures. O programa é composto por um sistema verséatil e campo de interacdo intuitivo, que
proporciona ao projetista um campo de analise estrutural Gnico.

Devido sua multifuncionalidade, modelos estruturais complexos podem ser elaborados
e dimensionados com seguranca nos resultados. O sistema permite a criacdo dos mais diversos
tipos de estrutura linear e ndo-linear, abrangendo os modelos mais abstrusos com estruturas
complexas, desde uma estrutura simples 2D.

A érea de interacdo do software possui recursos para criagdo de projetos, onde séo
gerados automaticamente esforgos atuantes e cargas variaveis e permanentes, oferecendo uma
analise automatica de dimensionamento em estrutura de ago e concreto.

A interface do SAP2000 contém avangados metodos analiticos capazes de realizar
andlises de flambagem, anélises de cargas ndo-lineares estaticas e dindmicas, controle de tragéo,
isoladores de base, analise ndo-linear 3D e analise de modificacbes na estrutura. Suas



25

verificagBes automaticas sdo baseadas em normas dos EUA e outros padrdes internacionais
estabelecidos em cada pais.

Figura 3 - Interface do SAP2000 no modo anélise.
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3 O ACO NA CONSTRUCAO CIVIL

3.1 HISTORICO

Durante a revolugdo industrial, o interesse por edificios maiores e espacos mais bem
aproveitados cresceu substancialmente. Com a evolucéo dos métodos de exploracao e producao
do ferro, essas ambicdes, que antes eram sonhos distantes, se tornaram mais palpaveis. Em
1872, o primeiro edificio de andares multiplos foi construido, tratava-se da fabrica de
chocolates de Noisiel-Sur-Marne. As ideias empregadas em sua construgdo eram consideradas
inovadoras para a época, como laterais apoiadas sobre vigas de balancgo e estabilidade lateral,
garantida por sistema de contraventamento. (COELHO, 2004)

Figura 4 — Fabrica de chocolates de Noisiel-Sur-Marne.

Fonte: Nelly, 2016.
Segundo Coelho (2004) “Estas primeiras construgdes em ferro foram impulsionadas

por diversos avangos tecnologicos, dentre eles a invengdo do elevador que proporcionou o
crescimento vertical dos edificios e surgimento dos primeiros arranha-céus.”. Naves pontua um
importante avanco, o elevador, que retirou a dificuldade de mobilidade através de escadas.
(COELHO, 2004)

O século XX ficou marcado, também, pela constante melhora das técnicas de
dimensionamento e execuc¢do das estruturas. A planta livre, por exemplo, idealizada pela escola
de Chicago, se tornou possivel por conta da utilizacdo do esqueleto estrutural em aco. Este
método e, também, a parede cortina e 0 esqueleto estrutural, propiciaram constru¢des mais leves
e com vaos maiores, logo com espagos mais amplos.

No Brasil, as primeiras fundi¢cdes datam da chegada de Dom Jodo VI ao pais. Porém,
esse material era utilizado, em grande parte, na construcdo de ferrovias. Somente no inicio da
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segunda década do século XX que edificios com estruturas metalicas comecaram a ser
construidos em terras tupiniquins. Um fator preponderante para a chegada dessa técnica ao pais
foram os acordos comerciais entre Brasil e Inglaterra, porém com o advento da Primeira Guerra
Mundial, o acesso a todos os elementos necessarios para essas construcdes ficou limitado,
postergando um pouco essa verticalizagcdo. Contudo, a criagdo da siderdrgica Belgo Mineira,
na década de 20, com sua producgdo de gusa, facilitou o acesso a pegas feitas de ago, porém,
essa ainda se limitava em fabricar perfis leves. (COELHO, 2004)

Essa evolucéo levou a construcdo de diversos arranha-céus, dos quais vale ressaltar o
edificio Martinelli, marco de engenharia e arquitetura da capital Paulista. Tal edificio tinha a
pretensdo de se tornar o edificio mais alto da América latina, foi inaugurado ainda inacabado
com 12 andares, porém viria a ter 30 andares no término oficial da obra. O prédio foi feito em
concreto armado e para a execucao de seus calculos estruturais foi necessaria a importacéo de

uma méaquina de calcular Mercedes, da Alemanha.

Figura 5 - Edificio Martinelli durante sua construcéo.
»

Fonte: Estadao, 1920.

Na década de 50, a industria siderargica se consolidou permanentemente no Brasil,
com isso as importacdes de elementos derivados do ferro diminuiram consideravelmente,
facilitando a utilizacdo dos mesmos na construcéo civil. Desde entdo, os edificios em estruturas
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metélicas cresceram exponencialmente no pais. Atualmente, é dificil imaginar uma construcéo
com multiplos andares sem a utilizacdo do ago como um dos principais materiais utilizados.
(COELHO, 2004)

3.2 DEFINICAO

Segundo Chiaverini (2012) <O aco pode ser definido como uma liga de Ferro-Carbono,
contendo geralmente de 0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos
elementos secundarios, presentes devido aos processos de fabricacdo”. O aco é conhecido por
possuir boa ductibilidade, durabilidade e condutividade térmica. Além disso, o carbono,
presente nesse material, faz com que 0 aco possua, também, uma consideravel resisténcia

mecanica.

__Figura 6 - VergalhGes de Ago

Fonte: Grupo Aco Cearense, 2020
3.3 PRODUTOS SIDERURGICOS EM ACO
Os produtos siderurgicos em aco sdo aqueles projetados para suportar determinadas
cargas, sendo feitos, geralmente, de chapas, barras, perfis laminados, fios trefilados, cordoalhas
e cabos feitos de ago. Estes se subdividem em diversos tipos, os quais serdo detalhados a frente.

3.3.1 Barras

Produto caracterizado por ter duas dimensdes bem maiores que uma terceira.
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3.3.2 Chapas

Produto caracteristico por ter a espessura bem menor que suas demais dimensdes.

3.3.3 Perfis Laminados

Padrdo americano ou abas paralelas: estas pecas sdo obtidas dos laminadores das
siderurgicas e estdo presentes no mercado nas formas de H, I, L e U. O padrdo americano é
carateristico por ter um maior fator peso/inércia quando comparado aos perfis com abas
paralelas. Ambos possuem ligacbes complicadas que exigem calcos e arruelas especiais.
Importante ressaltar que os perfis laminados sdo obtidos atraves de um processo de fabricacdo
a quente nas siderdrgicas, e por dispensarem a fabricacdo artesanal dos perfis soldados,

possuem menor custo. No Brasil, a designacdo desses perfis se subdivide em duas séries, W e

HP. Esta classificacdo, por sua vez, é feita da seguinte forma, série, altura e massa por unidade

de comprimento. (PIGNATTA, FRUCHTENGARTEN, CAMPELLO, 2012)
Figura 7 - Perfil Laminado em A¢o - U

Fonte: Grupo Aco Cearense, 2020.

3.3.4 Perfis Soldados e Compostos

Tem na soldagem a técnica para sua obtencéo, a qual é mais onerosa que a laminacao,
fazendo com que esse perfil seja mais caro que os perfis laminados.

Para Dias (2002) perfis soldados estruturais sdo aqueles obtidos através do corte e
soldagem das placas de aco, ainda assim permitindo a producéo de diferentes se¢des e formas.
O autor ainda afirma que o perfil soldado é projetado e executado de acordo com sua fabricagé&o,
sendo ela artesanal ou também a producéo industrializada, de acordo com a NBR-5884.
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Os perfis soldados sdo formados pela unido de chapas ou perfis laminados simples,
devido ao processo de solda. Ja os perfis compostos sdo caracterizados pela unido de um perfil
laminado junto a um perfil soldado. (PFEIL e PFEIL, 2012)

3 N\

Fonte: Compraéo — Distribuidora de ago, 2020.

3.3.5 Tubos

Outro formato estrutural que vale a pena destacar s&o os tubos de ago-carbono,
formados a frio que possuem secéo quadrada, retangular ou circular. A ABNT NBR 8261: 2019
— TUBOS DE ACO-CARBONO, COM E SEM SOLDA, DE SECAO CIRCULAR,
QUADRADA OU RETANGULAR PARA USOS ESTRUTURAIS, regulamenta o
fornecimento desses materiais para fins estruturais em graus A, B ou C, estes, por sua vez,
possuem diferencas quanto a composi¢do quimica, processos de producdo e propriedades
mecanicas. Logo esses elementos podem ter grande valor em determinadas situacdes na
construcdo civil.

Figura 9 - Tubos de Aco

Fonte: Tubos Oliveira, 2020.
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3.3.6  Fios trefilados

Produzidos por trefilacdo, sdo fabricados em ago doce e aco de alto carbono. Este

ultimo é muito utilizado em molas, cabos de protensao e estruturas.

Figura 10 - Fios Trefilados
—_ S S

R

Fonte: Ago RAG - Trefilagdo, 2020.

3.3.7 Cordoalhas

Sé&o formadas por trés ou sete fios de aco de mesmo didmetro nominal, trefilados juntos
em forma helicoidal, que podem ter ou ndo revestimento. A ABNT NBR 7483: 2020 —
CORDOALHAS DE ACO PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO PROTENDIDO, aprovou
a producéo de cordoalhas de agco com um limite maximo de resisténcia a tragao de 240 kgf/mm?
e baixa realaxacdo. Outra inovacdo da atualizacdo da norma veio com a normatizagdo das
cordoalhas engraxadas, ndo aderentes ou plasticadas, a versdo de 2008 nao previa

especificacOes técnicas para as mesmas.
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Figura 11 - Cordoalhas de Aco.

Fonte: Intelli, 2020.
A aplicacdo das cordoalhas engraxadas &, em muitas situacdes, em lajes e vigas

protendidas, em prédios comerciais, residenciais e, também, em hotéis. Enquanto as cordoalhas

nuas tem maior presenca em pontes, viadutos e outras obras de maior porte. (ORTEGA, 2017)

3.4 TIPOS DE LIGACOES

E comum a necessidade de conectar pecas durante a execugdo de um servico, afinal,
todo projeto estrutural pode contém limitacGes ou necessidades a serem atingidas. As ligacoes
podem ser feitas por parafusamento ou soldagem. E que esses tipos de conexdes devem seguir
as orientacOes de projeto. Deve ser levando em consideragdo parametros como: comportamento

da ligacéo, processo de montagem, equipamentos, etc. (DIAS, 2002)
3.4.1 Ligacdes Parafusadas
Para Dias (2002), um parafuso é composto em trés partes: cabeca, rosca e fuste, como

mostra a Figura 12. Sua resisténcia é dada pela funcdo, a area efetiva sob a &rea da segédo

transversal atuante na rosca. Sendo aproximadamente 75% da area nominal.
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Figura 12 - Parafuso comum
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Fonte: Dias, 2002.

3.4.1.1 Parafusos Comuns

Os parafusos comuns sdo fabricados em aco-carbono de baixo ter de carbono,
conforme a especificacdo da ASTM A-307. A instalacdo desses parafusos é de forma manual
através do aperto. Devido esse tipo de aperto, pode-se ocasionar a movimentacdo dos
elementos, assim ndo podendo chegar a um valor minimo para garantia de célculo. (DIAS,
2002).

3.4.1.2 Parafusos de Alta Resisténcia

Pfeil e Pfeil (2012), os parafusos de alta resisténcia séo forjados em acos tratados
termicamente. Sendo frequentemente fabricado conforme a ASTM A-325 de ago-carbono
temperado. Em ocasiBes onde € necessario inibir todos movimentos das chapas de ligacdo, ao
dimensionar os parafusos. E importante considerar um limite de seguranca contra o
deslizamento, de modo que ocorra a ligacéo por atrito.

A Figura 13 ilustra o funcionamento da ligacéo por atrito, onde o parafuso é submetido

a tracdo e os esforcos nas chapas devido o atrito entre si.
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Figura 13 - Ligacdo por atrito
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Fonte: Pfeil, Pfeil, 2012

3.4.2 LigagOes Soldadas

S&o aquelas obtidas através do processo de solda, que consiste na unido de duas ou mais
partes de uma estrutura. Essa é conhecida por manter a continuidade do material e
consequentemente as caracteristicas inerentes a ele. Estas ligacGes séo caracterizadas por terem
uma maior economia de material, costumam ser mais rigidas devido ao fato de os elementos
estarem ligados diretamente entre eles, possui maior flexibilidade de correcéo de possiveis erros
gue venham a acontecer durante o processo de montagem. Por outro lado, as mesmas
necessitam de grande quantidade de energia elétrica, limitando os lugares que podem ser
aplicadas, além do maior tempo para a montagem das pecas. Segundo Vasconcelos (2014) “Os
principais tipos de corddes de solda utilizados nas ligaces sdo os de filete e os de entalhe de
penetragdo total ou parcial”. (VASCONCELOS, 2014)

3.4.2.1 Soldas Filete

Como o proprio nome ja diz, sdo aquelas que utilizam os corddes de solda de tipo
filete. Segundo a ABNT NBR 8800:2008 — PROJETO DE ESTRUTURAS DE ACO E DE
ESTRUTURAS MISTAS DE ACO E CONCRETO DE EDIFICIOS o a tamanho maximo da
perna de uma solda de filete quando utilizada em bordas de partes soldadas varia em duas
ocasides diferentes, ndo podendo ser superior a espessura do material quando utilizada em
materiais com bordas de até 6,35mm. Em caso de materiais com espessura superior a 6,35 mm,

a perna deve ser menor que a espessura do material utilizado subtraido de 1,5 mm, exceto nos
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casos em que a ligagdo soldada j& é dimensionada como sendo reforcada, para seguir a demanda
de espessura total da garganta.

Quadro 1 - Tamanho minimo da perna de uma solda de filete

Menor espessura de metal-base Tamanho minimo da perna da
na junta (mm) solda de filete, dwa (mm)
Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
Acima de 6,35 até 12,5 5
Acima de 12,5 até 19 6
Acima de 19 8

Fonte: NBR 8800, 2008.

A Figura 14 apresenta as defini¢cdes para a solda de filete, sendo: face de fuséo (figura
14a), raiz da solda (figura 14a), comprimento efetivo da solda (figura 14e), perna da solda
(figura 14b), garganta efetiva (figura 14d), comprimento efetivo (figura 14e) e a area efetiva
(figura 14e).

Figura 14 - Soldas de Filete
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Fonte; Manual CBCA, 2003.

3.4.2.2 Soldas de Entalhe

Segundo Vasconcelos (2014) “as soldas de entalhe de penetracao total ou parcial sdo
utilizadas quando se deseja manter a continuidade total (ou parcial) da espessura do elemento
conectado para a transmissao do esforgo através da ligacdo”. Importante destacar, também, que
este tipo de solda costuma ser utilizado quando a solda por filete, por algum motivo, ndo puder
ser aplicada. (VASCONCELOQOS, 2014)
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Figura 15 - Soldas de Entalhe
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Fonte: Manual CBCA, 2003.

Segundo a NBR 8800: 2008, neste tipo de solda de penetragéo total, a garganta efetiva
é a menor espessura das chapas quando unidas. Enquanto para soldas de entalhe de penetraco

parcial, a espessura da garganta efetiva varia de acordo com o quadro 2.

Quadro 2 - Espessura minima da garganta efetiva de uma solda de penetracdo parcial

Menor espessura do metal - base na Espessura minima da

junta (mm) garganta efetiva (mm)
Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
Acima de 6,35 até 12,5 5
Acima de 12,5 até 19 6
Acima de 19 até 37,5 8
Acima de 37,5 até 57 10
Acima de 57 até 152 13
Acima de 152 16

Fonte: NBR 8800, 2008.

3.5 TIPOS DE ACOS ESTRUTURAIS

A NBR 8800:2008, estabelece algumas diretrizes referentes ao dimensionamento,
estados limites do aco e alguns critérios para elaboracao de projetos estruturais. A¢os estruturais
sdo constantemente utilizados na construcéo civil, tendo eles por via de regra caracteristicas
especificas e propriedades de plasticidade, ductibilidade, elasticidade, resisténcia, dentre outras.

Segundo o CBCA (2014), existem mais de 3500 tipos de acos e cerca de 75% deles
forma desenvolvidos nos ultimos 20 anos. Acos estruturais devem apresentar como principal
caracteristica, o limite de escoamento, unidade a qual € essencial para determinar a resisténcia

mecanica.
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Os acos estruturais variam de acordo com sua composi¢do quimica, podendo serem
divididos em trés principais grupos: agos-carbono, acos de baixa liga e agos com tratamento

térmicos.
3.5.1 Acos-Carbono
Dias (2002), afirma que os acos-carbono podem ser divididos em trés tipos: acos de

alto carbono, médio carbono e baixo carbono.

Quadro 3 - Teor de carbono

CLASSE QUANTIDADE DE CARBONO (%)
Baixo carbono C <0,30%
Médio carbono 0,30% < C < 0,50%
Alto carbono C >0,50%

Fonte: Dias, 2012.

O quadro 3 mostra que os agos de alto carbono apresentam teor de mais de 0,50% do
elemento, tem como propriedades, alta dureza e resisténcia, sendo ele utilizado em utilizados
na fabricacdo de ferramentas e matérias submetidos ao desgaste. Acos de médio carbono com
média entre 0,3% a 0,50%, sdo encontrados em componentes mecanicos. Ja 0s acos de baixo
carbono contém um teor maximo de 0,3% do elemento em sua composi¢do, tendo como
caracteristica grande ductibilidade, fazendo dele o aco mais utilizado na construcdo civil.
(DIAS, 2012)

O Quadro 4 mostra o limite de escoamento (fy) e a tensdo de ruptura (fu) dos agos-
carbono. O conhecimento desses valores é vital para o correto dimensionamento das estruturas,
e consequentemente na seguranca das mesmas. Note que o fato de determinados a¢os possuirem
limites de escoamento iguais, ndo faz com que a tensdo de ruptura também seja igual. Como
ocorre no caso do ASTM-A570 Gr 36 e do MR-250.
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Quadro 4 - Resisténcia de alguns tipos de aco-carbono

Tipos de Ago fy (MPa) fu (MPa)
CG-26 (NBR 6648) 255se @ <16 mm 410 se @ <16 mm
245se 16 mm <@ <40 mm | 410se 16 mm <O <40 mm

CF-26 (NBR 6650) 260 410
ASTM-A36 250 400
ASTM — A570 Gr 36 250 365
ASTM — A572 Gr50 345 450
MR-250 (NBR7007) 250 400

Fonte: Pignatta, Fruchtengarten e Campello, 2012.

3.5.2 Acos de Baixa Liga

Segundo Pfeil (2012), os acos de baixa liga sdo acos carbonos, contendo em sua
estrutura diversos elementos como cobre, niquel, fésforo, vanadio, zirconio, cromo, colimbio,
manganés e molibdénio. Elementos que sdo responsaveis pela alteracdo da estrutura para graos
mais finos, assim gerando um material mais resistente.

De acordo com 0 CBCA (2014), o ago de baixa liga e alta resisténcia possui limite de
escoamento minimo de 290 a 345 MPa.

O aco é rotineiramente exposto a intempéries e elementos corrosivos presentes na
atmosfera. Devido a sua microestrutura, os acos de baixa liga adquirem uma determinada
resisténcia a corrosdo. Com a presenca do carbono, além do aumento da resisténcia mecanica,
ha também a melhoria na propriedade de soldabilidade. (PFEIL, PFEIL, 2012)

O Quadro 5 mostra o limite de escoamento (fy) e a tenséo de ruptura (fu) dos acos de

baixa-liga.
Quadro 5 - Resisténcia de alguns tipos de acos de baixa-liga
Tipo de Ago fy (MPa) fu (MPa)
COS-AR-COR 300 300 400
COS-AR-COR 350 350 500
USI-SAC-300 300 400
USI-SAC-350 350 500
CSN-COR-420 300 420
CSN-COR-500 380 500

Fonte: Pignatta, Fruchtengarten e Campello, 2012.
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3.5.3 Acos ligados tratados termicamente

Os acos de alta resisténcia e baixa liga com tratamento térmico recebem tratamento
térmico especial antes da laminacgdo. Possuem teor de elementos ligantes inferior a 2%. Por seu
um material com func¢bes bem especificas, seu uso € destinado a areas onde fazem jus a sua
utilizagdo, como tanques, vasos de pressdo, dente outros. (PIGNATTA,
FRUCHTENGARTEN, CAMPELLO, 2012)

O aumento das resisténcias dos acos-carbono e dos acos de baixa liga, estdo ligadas
diretamente ao tratamento térmico exercido. Esse tratamento térmico dificulta a soldagem do
material (umas das suas principais propriedades), ocasionando seu uso em situacfes pouco
usuais, sendo empregadas em parafusos de alta resisténcia ou também em barras de aco para
protensao. (PFEIL, PFEIL, 2012)

3.6 SISTEMAS CONSTRUTIVOS EM ACO

Inicialmente é importante definir o que é um sistema construtivo, para isso leva-se em
consideracdo parametros que proporcionam eficacia em todo o conjunto da obra. Analisar as
forcas atuantes, o projeto arquiteténico (observando os vaos pré-estabelecidos), fazer um pré-
dimensionamento das vigas e carregamentos. Tendo como resultados esfor¢os e reacfes, podem
ser definidos modelos de elementos estruturais, como o portico por exemplo. O sistema
estrutural depende consequentemente da forma como dimensionado o projeto. (PIGNATTA,
FRUCHTENGARTEN, CAMPELLO, 2012)

A estrutura metalica contém grandes vantagens quando comparada a outros tipos de
estruturas. Possui rapidez na execucdo, elevada resisténcia do material e eficiéncia nas etapas

de montagem e soldagem.

3.7 PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO

Sdo diversos os tipos de aco disponiveis no mercado. Porém, para ser considerado um aco
estrutural, este deve possuir caracteristicas especificas, tais como: elevada capacidade de se
deformar permanentemente sem se partir (também conhecida como tenacidade), elevada tensédo
de escoamento, facilidade de se unir por meio de soldagem, homogeneidade microestrutural,

possibilidade de separacdo através de oxicorte sem efeitos de endurecimento do material e boa
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trabalhabilidade em operag0es, tais como corte , furagéo e dobramento, sem fissurar e ocasionar
imperfei¢des. (NAVES, 2004)

3.7.1 Diagrama Tensao-Deformacao

Os diagramas de tensdo-deformacéo relacionam a tensdo aplicada com a respectiva
deformacéo linear especifica causada por este esforco. Este varia de acordo com o tipo de aco
e com as propriedades mecénicas deste. E importante ressaltar que o aco varia de acordo com
o regime elastico-linear (Lei de Hooke), sendo as variaveis citadas anteriormente proporcionais

entre si durante esse periodo. (PIGNATTA, FRUCHTENGARTEN, CAMPELLO, 2012)

Figura 16 - Diagrama de tensdo-deformacdo de um aco estrutural, em escala deformada.
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Fonte: Pignatta, Fruchtengarten e Campello, 2012.

Quando o limite de proporcionalidade ¢ atingido, obtém-se a tenséo de escoamento, esta
¢ o valor constante que a tenséo obedece durante a fase plastica, onde ha uma variacéo crescente
de deformagdo quando submetida a uma tensdo constante. Ap0Os esse estagio, ocorre uma
reorganizacéo da estrutura interna do aco, fazendo com que a tenséo volte a variar, ocasionando,
consequentemente uma deformacgdo do material, porém de forma ndo linear, nesta fase ocorre
o chamado encruamento do ago. Logo antes de se romper, 0 aco adota uma tensdo, esta €
chamada de resisténcia de ruptura do material. (PIGNATTA, FRUCHTENGARTEN,
CAMPELLO, 2012)
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4 ANALISE ESTRUTURAL
4.1 HISTORICO

A engenharia estrutural remonta dos tempos do Egito antigo, com suas piramides
imponentes e impressionantes. Porém, a analise estrutural s se consolidou muitos séculos
depois, com a revolucdo industrial. Em seu livro Analise de estruturas (Martha, 2010) pontua
que “durante esse periodo, novos materiais passaram a ser empregados nas construces, tais
como concreto armado, ferro fundido e ago.”. Devido a esses fatores e impulsionado pelo
crescimento desse setor nos paises europeus e americanos, nessa mesma época, o Brasil também

passou por um grande desenvolvimento no ramo da engenharia estrutural.
4.2 DEFINICAO

“A andlise estrutural é a etapa do projeto no qual é realizada uma previsdo do
comportamento da estrutura. Nela sdo utilizadas todas as teorias fisicas e matematicas

resultantes da formalizacdo da engenharia estrutural como ciéncia.” (MARTHA, 2010).

4.2.1 Niveis de Abstracdo da Andlise Estrutural

Na modernidade, a andlise de estruturas se baseia no estudo de quatro niveis de
abstracdo. Sendo eles: estrutura real, modelo estrutural, modelo discreto e modelo

computacional.

Figura 17 - Quatro niveis de abstracdo

Estrutura Modelo Modelo Modealo
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Fonte: Martha, 2010.

4.2.1.1 Primeiro Nivel: Estrutura Real

E 0 modelo presente no mundo fisico, sendo aquela que apresenta a estrutura real tal

como é construida, permitindo apenas uma visao superficial da mesma.
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4.2.1.2 Segundo Nivel: Modelo Estrutural

Também chamado de modelo matematico, e proporciona um modelo mais analitico
com relacdo a estrutura. Tem como objetivo a realizagdo de uma anélise fisica e matematica do
projeto, reunindo teorias e hipGteses destas areas a fim de perceber o comportamento da
estrutura quando submetida a diversos tipos de solicitacdes. Esta entre as fases mais importantes
do projeto, visto que a partir da confiabilidade de seus resultados, hd também a confiabilidade
da resisténcia da estrutura real.

Nesta fase de projeto, faz-se uma série de hipdteses simplificadoras, a fim de se
idealizar o comportamento de uma estrutura real. Segundo Martha (2010) “As hipoteses
simplificadoras estdo baseadas em teorias fisicas e em resultados experimentais e estatisticos.”.
Essas hipdteses estdo divididas em quatro tipos:

e Hipoteses sobre a geometria do modelo;
e Hipoteses sobre o comportamento dos materiais;
e Hipdteses sobre as condicdes de suporte;

e Hipdteses sobre as solicitacdes que atuam sobre a estrutura;

Figura 18 - Corte transversal da estrutura real de um galpéo e seu respectivo modelo estrutural

Estrutura Real Modelo Estrutural

mgﬁ%

Fonte: Martha, 2010.

4.2.1.3 Terceiro Nivel: Modelo Discreto

Nesta fase ocorre a chamada discretizacdo, que consiste na passagem do modelo
matematico para o modelo discreto. Este € concebido dentro das estruturas de célculo dos
métodos de analise. Neste nivel o comportamento analitico do modelo estrutural é substituido
por um comportamento discreto, s&o utilizadas uma serie de parametros (estes variam de acordo

com o0 método adotado), para retratar o modo em que se comporta determinada estrutura. No
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método das forcas, as varaveis utilizadas séo as for¢as ou 0s momentos, enquanto no método
dos deslocamentos sdo as rotacdes ou os deslocamentos. (MARTHA, 2010)

Na Figura 19, Martha ilustra a discretizagdo ocorrida em um portico plano através das
forcas. O carregamento, que é a solicitacdo externa atuante, é composto por uma forcga vertical
(uniformemente distribuida na viga, e de uma forca lateral. As setas que possuem um traco no
centro sdo as representacdes das reacdes de apoio. Nesse método, sdo adotados os parametros
hiperestaticos para discretizar a estrutura, que sdo forgas ou momentos redundantes que
garantem a estabilidade da estrutura. (MARTHA, 2010)

Figura 19 - Superposicao de solucBes basicas no método das forcas
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Fonte: Martha, 2010

4.2.1.4 Quarto Nivel: Modelo Computacional

Diferente do que muitos podem pensar, este método se dedica mais a como “ensinar”
0 computador a realizar a anélise de estruturas. Desde o advento da computacao, ndo so a parte
estrutural, mas grande parte dos projetos de engenharia civil sdo feitos em softwares
programados para executar as leis e normas aplicaveis a construcao civil. Martha pontua que “a

andlise de estruturas, atualmente, pode ser vista como uma simulacdo computacional do
comportamento de estruturas”.



44

5 PRE-DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento estrutural exige diversas fases preparativas que, quando bem
executadas, facilitam a execug¢do do mesmo. Para a promocdo do projeto proposto neste
trabalho, realizou-se um levantamento de cargas e possiveis esforgos aos quais essa poderia ser
submetida. Diante disso, determinou-se 0s materiais a serem utilizados na construcéo da parte

estrutural do mezanino.

Quadro 6 - Materiais utilizados.

Material Tipo
Concreto C25
Agregado Graudo Calcério (19 mm)
Aco (Barras) CA-50
Aco (Perfis Laminados) A — 572 345 MPa

Fonte: Proprio autor, 2021.

5.1 CARGAS ATUANTES

O mezanino a ser dimensionado neste trabalho, como dito anteriormente, sera destinado
para o funcionamento de um escritério de venda de mercadorias, e sera locado no interior de
um galpéo.

Figura 20 - Representacdo do mezanino no Revit.

Fonte: Proprio autor, 2021.
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Logo, ndo foram consideradas cargas advindas do vento. Dividiu-se o edificio em trés partes,

uma sala de espera, um pequeno banheiro e uma sala de atendimento/escritorio. A Figura a

seguir mostra a planta baixa do mesmo.

Figura 21 - Planta baixa do piso do mezanino.

5.00

=
o 200x110 h=100
€;
= SALA DE ESPERA 8
C"). 1632 m* @ E
00 A é
1.20 0,10 2.60 0.90
= 70x210 80x210
A — 4 F
oMl @
o BANHEIRO ESCRITORIO :
o 160 m* 1050 m* 2
o) S lwun @g
:.3 @ PAREDE EM DRYWALL
o 60x50 h=160

Fonte: Proprio autor, 2021.

Como mostrado na Figura 21, as paredes possuem espessura de 10 cm e sdo feitas de

Dry Wall. Segundo CAPUCHO (2019), o peso especifico de uma parede de Dry Wall, com guia

e montantes de 70 milimetros e placas de gesso acartonado de 12,5 milimetros em cada face, €

de 21 kgf/m2. Com base nisso, calculou-se os esforcos causados pelas paredes, retirando-se 0s

vaos que serdo utilizados para janelas e portas. Sabe-se que na pratica nao se costuma fazer esse

calculo, calculando-se as paredes como se ndo houvesse vaos. Porém, para fins académicos,

decidiu-se realizar dessa forma com o intuito de observar possiveis impactos e incongruéncias

ocorridas pelo dimensionamento da estrutura em softwares diferentes. A Figura 22 mostra a

enumeracao das paredes, a partir desta que serdo organizados os célculos, posteriormente feitos

neste trabalho, a fim de obter as cargas das paredes.
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Figura 22 - Numeracéo das paredes.
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Fonte: Proprio autor, 2021.

5.1.1 Cargas das Paredes

Nesta secdo utilizou-se as equacgdes apresentadas abaixo, para o calculo das cargas geradas

pelo peso das paredes, janelas e portas.

Cargadas paredes
= YwxD1xH1-"Ywxdlxhl—-Ywxclxal (1)

Cargadas janelas
= Yvxdlxhl (2)

Cargadas portas

=Ywxclxal 3)
D = Comprimento horizontal da parede (m).

H = Altura da parede (m).
d = Comprimento horizontal da janela (m).

h = Altura da janela (m).



¢ = Comprimento horizontal das portas (m).

a = Altura da porta (m).

"Yw = Peso Proprio do Dry Wall = 21 Kgf/m2.

"Y'v = Peso Proprio do vidro temperado da AnaVidros = 25 kg/mz2.

Exemplo: Parede 1

Carga

Carga 237,3 Kgf

Peso da Parede 1.

21x5x2,7-21x2x1,1
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(4)
(5)

Para Lancamento nos softwares, é necessario que as cargas estejam em KN/m, logo:

Carga Linear=2,33 KN +5m
Carga Linear = 0,467 KN/m

Tabela 1 - Cargas aplicadas nas paredes.

Parede Carga Total (KN) Carga Linear (KN/m)
1 2,33 0,467
2 1,95 0,557
3 2,02 0,421
4 1,67 0,557
5 1,67 0,557
6 2,72 0,544
7 1,33 0,443
8 1,23 0,351

5.1.2 Cargas das Janelas e Portas

Fonte: Proprio autor, 2021.

As janelas e portas serdo feitas predominantemente de vidro, sendo estes fornecidos pela

empresa “AnaVidros”. Esses vidros temperados possuem uma massa de 2,5 Kg por metro

quadrado, para cada 1 milimetro de espessura. Todos os vidros utilizados tém uma espessura

de 10 milimetros, consequentemente, possuem um peso especifico de 25 Kg/m? ("Yv). Os

calculos serdo divididos de acordo com o modelo das janelas e portas, primeiramente serdo
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encontradas as massas dos mesmos e posteriormente o peso desses, atraves da multiplicacdo

pela gravidade (9,81 m/s?). Logo, em seguida encontra-se as cargas lineares causadas por eles.

Exemplo: Janela 1

Massa da janela = Yvx hlxd
Massa = 25x1,1x2,0

Massa = 55 kg

Peso = Massa x Gravidade
Peso = 55x9,81

Peso = 539,55 N

Carga Linear = 0,54 KN =+ 2

. KN
Carga Linear = 0’277'

Tabela 2 - Cargas aplicadas nas janelas.

Janela Carga Total (KN) Carga Linear (KN/m)
1 0,54 0,27
2 0,54 0,27
3 0,4 0,27
4 0,074 0,12

e Portal

Massa da porta = Ywx al x cl
Massa = 25x2,1x0,9

Massa = 47,25

Peso = 47,25 x 9,81

Peso = 463,52 N

Carga Linear = 0,46 KN =+ 0,9

Carga Linear = 0,51 —.
m

Fonte: Proprio autor, 2021.

(6)
(7)
(8)
€)
(10)
(11)
(12)

(13)

(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)

(20)
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Tabela 3 - Cargas aplicadas nas portas.

Porta Carga Total (KN) Carga Linear (KN/m)
1 0,46 0,51
2 0,41 0,51
3 0,36 0,51

Fonte: Proprio autor, 2021.



50

6 DIMENSIONAMENTO DO MEZANINO NO CYPECAD
6.1 LANCAMENTO DOS PILARES

Nesta etapa, primeiramente definiu-se a quantidade de pilares que seriam adicionados,
bem como a sua localizacdo. A planta demonstrada na Figura 23, é de vital importancia para o
langamento correto do projeto no CYPECAD, visto que ela sera utilizada no préprio software
como meio facilitador do langamento da estrutura.

Figura 23 - Locacéo dos pilares, valores em metros (m).
5.0000

-

3.3500

3.3500

-,

Fonte: Préprio autor, 2021.

Como indicado na Figura 23, adotou-se uma estrutura de seis pilares, sendo quatro nos
vértices e dois nos pontos médios. Esses elementos nascem na fundacgéo e terminam na laje teto.
Porém, neste trabalho, ndo serdo dimensionados os elementos de fundagdo. Com a locagéo dos
pilares concluida, os trabalhos no CYPECAD foram iniciados.

Feita a configuracao inicial do software com os valores dos tipos de aco dos perfis e das
barras e do tipo de cimento, anteriormente citados, lan¢ou-se os valores dos niveis da estrutura.
Isto pode ser identificado na Figura 24.
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Figura 24 - Nivel dos pisos da estrutura no CYPECAD.

Editar pisos >
(7]
Cota do nivel da fundagdo m
Nome Altura Cota
270 570
Mezanino 300 300
Solo 150 0.00
Fundagéo -1.50
O =
N S~ R &
e - P o= P o=
= O°.'. Q:O C OZO°.'. Q:O
Cancelar

Fonte: Proprio autor, 2021.

Como pode ser visto na Figura 24, a altura do solo até o piso do mezanino é de 3 metros
e a altura deste Gltimo até a laje teto é de 2 metros e 70 centimetros. O lancamento correto
dessas informacdes é de vital importancia, visto que influenciara diretamente no comprimento
dos pilares e, consequentemente, em toda a estrutura. Com a defini¢do dos pisos, inseriu-se a
mascara para facilitacdo do dimensionamento da estrutura. Lembrando que a mascara utilizada

ja foi anteriormente citada neste trabalho, sendo a planta de locacao dos pilares.

Figura 25 - Associacdo de mascara do CAD aos pisos da estrutura no CYPECAD.
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[ ]  locagfo dospilares.dwg  Locagdo dos pilares  Entrada de pi
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Grupo Selecionado  Vista ﬂ EE @ C@ E}. {rj @

Ij] Teto Locagao dos pilares

@ Mezanino .
- Ij] Sola

Ij] Fundagdo
@ Entrada de pilares

Cancelar

Cancelar

Fonte: Proprio autor, 2021.
Importante ressaltar as marcacfes em verde dgua que representam as extremidades das

portas e janelas, isso foi feito para facilitar o lancamento dos esforgos causados pelas mesmas,
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lancamento este que sera feito posteriormente neste trabalho. Com a planta de locagéo estrutural
em maos, tornou-se possivel o lancamento dos pilares.
Figura 26 - Insercdo de novos pilares no CYPECAD

B Novo pilar X
Grupo final: | Teto ~ L]
Grupo inicial: | Fundagdo
Referéncia (O Sem vinculagdo exterior Coef . de flambagem
Anguio graus (® Com vinculagSo exterior Codisenten 4 et
[+ Vincular rotagdo em tomo do eixo X Oeticientes de engastamento | G
incular rotagdo em tomo do eixo Y Coeficiete de rigidez avial =
Desnivel de apoio m
Cobrimento
Altura de apoio m
Resisténcia do betéo =
R Pefil
Teto I 0O W 150x 225
Mezanino 1 | ] W 150x 22.5
Solo I O W 150x 225
Towo | s570m’
Mezgnino | 300m’
Qé Sdlo Jo ______ U DDm
= by B Eu&)ca@o'.lé I -1.50m
B )~ Ny
Aceitar Caopiar de Cancelar

+ Deformada >~ Seauranca e salide

Fonte: Proprio autor, 2021.

A Figura 26 mostra o lancamento do primeiro pilar, destaque para o tipo de perfil
usado, adotou-se perfis H da A¢co Minas em todos os pilares. A dimenséo explicitada acima nao
reflete a dimenséo final, visto que no dimensionamento o software fica livre para adotar a secéo
gue melhor se encaixar aos calculos, um dos objetivos deste trabalho é comparar futuramente

as secOes adotadas pelos dois softwares escolhidos.
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Figura 27 - Série de perfis utilizada nos pilares.
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Fonte: Proprio autor, 2021.
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L4

Ao concluir o langamento de todos os pilares, a imagem mostrada pelo software ja

lembra a planta de locagdo de pilares anteriormente citada. Contudo o software ja insere as

linhas de referéncia, sendo essas alinhas com os respectivos pontos fixos dos pilares. Vale frisar

que os pontos fixos utilizados foram alinhados com as faces externas da estrutura do mezanino.

Logo, para os pilares de canto os pontos fixos foram nos vértices destes e locados nos vertices

da planta e para os pilares de extremidade, adotou 0s pontos médios das faces externas dos

mesmo e estes foram locados nos pontos médios das faces do mezanino. Isso fica demonstrado

na Figura 28.

i

Fonte: Proprio autor, 2021.

Fura 28 - Lancamento dos ilares
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Figura 29 - Representacdo 3D da estrutura com os pilares ja lancados, CYPECAD.

Fonte: Proprio autor, 2021.

6.2 LANCAMENTO DAS VIGAS

Por meio l6gico, essa etapa deve vir depois do lancamento dos pilares visto que as
vigas se apoiam nos mesmos. Lancou-se vigas em todas as faces externas do mezanino. A
principio, pensou-se em utilizar vigas no centro da laje, mas ao verificar os resultados dos
calculos, decidiu-se por elimina-las. Utilizou-se a série de perfis | da Acominas, sendo utilizado,
inicialmente, a menor secdo disponivel, para que o software substituisse na etapa de célculo
pela se¢do mais adequada.

Figura 30 - Série de perfis utilizada nas vigas.
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Cancelar

Fonte: Proprio autor, 2021.

Com a definicdo dos perfis, as vigas foram introduzidas nos locais anteriormente

citados. Por fim, a inser¢do das mesmas no mezanino ficou como mostrado na Figura 31.
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Figura 31 - Lancamento das vigas.

Fonte: Proprio autor, 2021.

Figura 32 - Representacdo 3D da estrutura com as vigas ja lancadas, CYPECAD.

Fonte: Proprio autor, 2021.

6.3 INSERCAO DAS LAJES

Ap0s a insercdo dos pilares e vigas, foi possivel realizar a insercdo das lajes. Como se
pode perceber, este projeto possui duas lajes, ambas macicas, sendo uma laje piso e uma laje
forro. Segundo a NBR 6118/2014 as espessuras minimas para lajes devem seguir o explicitado

na Figura 33 que foi retirada diretamente do texto da norma.
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Figura 33 - Espessuras minimas para lajes.
13.2.4 Lajes
13.2.4.1 Lajes macicas
Nas lajes macigas devem ser respeitados os seguintes limites minimos para a espessura:
a) 7 cm para cobertura ndo em balango;
b) 8 cm para lajes de piso nao em balanco;
c) 10 cm para lajes em balanco;
d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;
f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de 22 para lajes de piso
biapoiadas e *_para lajes de piso continuas; 42
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g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

Fonte: NBR 6118, 2014.

Logo, como pode ser visto na Figura 33, a espessura minima para laje piso € de 8 cm e
para a laje forro é de 7 cm, ja que ambas ndo estdo em balanco. Decidiu-se por utilizar, a
principio, as espessuras minimas exigidas pela norma. Apos o célculo do software, serdo
verificadas as flechas das mesmas para averiguar se estas estdo de acordo com a determinacéo

legal.

Figura 34 - Lancamento das lajes.

Fonte: Proprio autor, 2021.
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Figura 35 - Representacao 3D da estrutura com as lajes ja lancadas, CYPECAD.

Fonte: Proprio autor, 2021.

Em ambas as lajes foi considerado um coeficiente de engastamento igual a 1, com relacdo as

armaduras base, os valores considerados podem ser vistos na Figura 36.

Figura 36 - Informac@es sobre as lajes.

Desnivel 0.000m (Plano base)

Coef. engastamento:
Amadura base

Superior
Longitudinal Sem a. base
Transversal Sem a. base
Irferior
Longitudinal Sem a. base

Tranzversal Sem a. base

Pano 1

Fonte: Proprio autor.

6.4 LANCAMENTO DAS CARGAS

Apos a conclusdo do lancamento dos pilares, vigas e lajes, lancou-se as cargas geradas
pelas paredes, portas e janelas. Lembrando que o célculo das mesmas foi realizado
anteriormente neste trabalho na parte de pré-dimensionamento. Sabe-se que na pratica
geralmente se considera a parede inteira para o calculo, sem retirar os vaos das janelas e portas,
visto que é mais simples e répido, e essa diferenca ndo causa grande alteracdo no
dimensionamento final. Porém, como este é um trabalho académico, optou-se pela retirada dos
vaos e inser¢do das cargas geradas pelas janelas e portas, essa decisdo foi tomada com a

finalidade de averiguar, ao fim do projeto, quais as diferencas geradas por essas cargas em cada
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um dos softwares escolhidos para a realizacdo deste trabalho. Por fim, o Gnico pavimento que
recebera esses esforgos sera o pavimento piso do mezanino, visto que ndo a cobertura ndo tera
paredes ou qualquer outro elemento em sua laje, sendo esta apenas uma laje forro. Vale
relembrar que as paredes, portas e janelas foram inseridas como cargas lineares, como
anteriormente citado no item 5.1 deste trabalho. A Figura 37 mostra 0 mezanino com as cargas

lineares ja inseridas.

Figura 37 - Lancamento das cargas das paredes de Dry Wall.

Fonte: Proprio autor, 2021.

6.5 CALCULO ESTRUTURAL NO CYPECAD

Com todos os pilares, vigas, lajes e cargas inseridas, pdde-se rodar o programa. O
calculo do programa ndo considerou a fundacdo, como ja citado anteriormente. O software
também ficou livre para mudar as se¢Bes dos perfis dos pilares e vigas, caso fosse necessario.
As especificagfes de dimensionamento utilizadas no CYPECAD podem ser vistas na figura

abaixo.



Figura 38 - Opcoes de liberdades para o software ao dimensionar a estrutura no CYPECAD.

E Opgtes de dimensionamento
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Dimensionar perfis
() Utilizando perfis da série superiores ao atual
(® Utilizando todos os perfis da série
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0
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de momentos positivos

Todos os nés sdo calculados com ligagdes soldadas

Cancelar
Fonte: Proprio autor, 2021.

Como pode ser observado na Figura 38, utilizou-se todos os perfis da série para o
dimensionamento. Outra informacgdo importante é a de que todos o0s nés foram calculados com
ligacGes soldadas. Além disso, para fatores iniciais de dimensionamento considerou-se uma
altura (til de 12 cm para as lajes. As informacdes anteriormente citadas sdo de vital importancia
para uma melhor compreensdo dos resultados obtidos pelo célculo estrutural feito pelo

software. A Figura 39 mostra as observagdes dos erros encontrados no projeto.
Figura 39 - Erros apontados pelo CYPECAD.

Erros de calculo da obra 'Projeto do Mezanino' (Versdo 2017.m)

Grupo 2:

Pano 1

Laje retangular com altura 8 ecm inferior ac minimo: 12 em. Verifique a flecha.
Grupo 3:

Pano 1

Laje retangular com altura 7 cm inferior ao minimo: 12 cm. Verifique a flecha.
Grupo 2:

- SegBes com reforge por punglio ou cortante

Grupo 3:
- SegBes com reforgo por pungdo ou cortante

E conveniente recalcular a obra, j& que o perfil atribuido &s vigas 'l, 4 do grupo 2 e 1, 4 do grupo 3' foi alterado no dimensionamento.

© programa nfo verifica automaticamente a limitag8o de flecha em lajes macigas e lajes nervuradas. Nestas lajes, & possivel consultar os
valores de flecha sléstica entre guaisquer dois pontos indicados pelo usuério. Deve-se consultar os limites normativos aplicéveis a esta cbra
e estimar as flechas correspondentes.

Fonte: Proprio autor, 2021.

6.5.1 Erros nas lajes

Os erros apontados nas lajes, diziam respeito a sua espessura. Porém, como
anteriormente citado neste trabalho, as mesmas estéo respeitando os limites apontados na NBR
6118/2014, ja que nenhuma delas estdo em balanco. Logo as duas estdo respeitando as

exigéncias do item 13.2.4.1 a e b da referida norma. Contudo, como explicitado pelo
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CYPECAD, faz-se necessaria a verificacdo das flechas dos mesmos. Para isso, seguiu-se,

também, as instrucbes da norma ja citada anteriormente neste paragrafo. A Figura 40 representa

0 trecho que discorre sobre as flechas em lajes.

Figura 40 - Limites para deslocamentos.

Fonte: NBR 6118, 2014.-Adapatado

Tipo de efeito F_taz_ao 98 Exemplo Deslocamento 2 | Deslacamento-limite
limitacao considerar
Deslocamentos
: visiveis em
Visual Total #1250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibragtes Devido a cargas
' A ] ¢
o sentidas no piso acidentais /350
Superficies
que devem C?,Z?::J:: i Total if2s508
drenar agua
i b
. Pavimentos Ginasios & Total 1350+ contraflecha
Efeitos que devem istas de i F
estruturais em | permanecer pb lich Ocorrido apds a 600
servico planos A construgéo do piso
Elementos . . De acordo com
Ocorrido apds _
que suportam Laboratérios nivelamento do recomendagdo
equipamentos - do fabricante do
L equipamento X
sensiveis equipamento
i c
Alygnarm, Apés a construcao #5000
caixilhos e da parede 10mme
revestimentos P 8 =0,0017 rad 9
Diviscrias leves Ocorrido apds
isona ! o #/250 e
e caixilhos a instalacao da o5
. telescopicos divisoria i
Efeitos em
alamantae nin Daradac Provocado pela

Como o mezanino sera utilizado apenas como escrit6rio, ndo se considerou vibragdes

sentidas no piso. Com isso, a equacdo utilizada para o calculo dos deslocamentos verticais

maximos de ambas as lajes foi:

Flecha maxima (6) =

l

250

(2D

Onde “I” € o menor comprimento da laje cuja flecha seré calculada, este sendo dado

em metros. Como as lajes consideradas neste trabalho possuem as mesmas dimensdes, visto

gue utilizam os mesmos pilares, e possuem apenas vigas em suas faces externas, logo possuem

flechas iguais. Com isso a flechas maxima para as lajes é dada por:

l
Flecha maxima = 520 (22)
- 5
Flecha maxima = 520 (23)
Flecha maxima = 0,02 m ou 20 mm (24)

Através da equacdo acima percebe-se que o deslocamento vertical maximo ao qual

essa laje pode ser submetida € de 20 mm. A Figura 41 ilustra os valores aos gquais a mesma

estava sendo submetida.
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Figura 41 - Flechas das lajes para a espessura de 7 para a teto e 8 para a piso, no CYPECAD.

10.09 12.62 15.14 QEISCOES para ativar o "m

Fonte: Proprio autor, 2021.

Analisando a Figura 41, percebe-se que a deformacdo maxima sofrida pelas lajes foi
de 25,23 mm para a laje piso e de 17.96 mm para a laje teto. Logo, esse valor esta acima dos
20 mm exigidos pela norma para essa primeira e em conformidade para com a segunda. Com

IS0, adotou-se uma espessura de 9 cm para a laje piso e recalculou-se a estrutura

Figura 42 - Flechas das lajes para a espessura de 7 para a teto e 9 para a piso, no CYPECAD.

8.4 10.5 128

Fonte: Proprio autor, 2021.

Como pode se observar, a deformacéo da laje teto ultrapassou o limite exigido pela
norma, ficando com 21 mm, sendo que 0 correto seria abaixo de 20 mm. Modificou-se a

espessura da laje teto para 8 cm e recalculou-se a estrutura, obtendo os resultados abaixo.
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Figura 43 - Flechas das lajes para a espessura de 8 para a teto e 9 para a piso, no CYPECAD.

7.34 9.13 11.02

Fonte: Préprio autor.

Pode-se perceber pela Figura 43 que as espessuras de 9 cm para a laje piso e 8 cm para
a laje teto fizeram com que a deformacdo fosse menor que 20 mm para ambas, ficando em
conformidade com o célculo feito anteriormente. Logo, adotou-se esses valores para o projeto
final.

6.5.2 Adocao de novas secoes

Com o dimensionamento, o software alterou algumas sec¢Oes de perfis. 1sso ja era
esperado, visto que uma das principais ideias deste trabalho é a de comparar quais perfis o
CYPECAD e 0 SAP2000 adotariam nas circunstancias deste projeto e como isso poderia afetar
no projeto final. Como pode ser visto na Figura 45, os elementos estruturais que sofreram essa
mudanga foram os perfis das vigas 1 e 4 do grupo 2 que passaram de W 150 x 13 para W 250
x 22,3 e asvigas e 1 e 4 do grupo 3 que passaram de W 150 x 13 para W 150 x 18. Importante
ressaltar que o langamento das vigas foi feito de modo continuo das vigas que comegam nos
pilares2 e 6 e 1 e 5, poréem o CYPECAD automaticamente considera a parte da viga entre os
pilares2e4,4e6,5e 3 e3elcomovigas Unicas. Logo a numeracédo das vigas pelo programa
é feita de acordo com a Figura 44. Quando o software fala sobre os grupos, esta se referindo
aos niveis. O grupo 1 é o nivel do solo, o grupo 2 é o piso do mezanino e o grupo 3 é o forro de

laje.
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Figura 44 - Numeraco das vigas.

V1

V6 V2

V5 V3

V4
Fonte: Proprio autor, 2021.

Ap6s as mudancas nos perfis, a representacdo do projeto no software ficou como na
Figura 45.

Figura 45 - Secdes das vigas da laje teto (a esquerda) e da laje piso (a direita) apds o célculo do CYPECAD.

P1 a. W 150 x 18 P2 P1 a: W 200 x 15 P2

| = = = |
o © o ©
3 3 3 S
P4 P4

Piﬂ eY— - | P:Jﬂ Y— [ |
o © o ©
3 = z z

o ) e L
P5 a W 150 x 16 P6 P5 a: W 200 x 15 P6

Fonte: Proprio autor, 2021.

6.5.3 Sec¢Oes com reforgo por pungao ou cortante

Como pode ser visto na Figura 46, o programa inseriu automaticamente armaduras nas
secOes com uma cortante muito alta ou que estivessem sofrendo puncdo. Essas armaduras

consistem em duas barras longitudinais com diametro de 4.2 mm e uma armadura transversal
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com estribos com um diametro de 4.2 mm e um espagamento entre as armaduras de 3 cm. Além

disso, para o grupo 2, o programa alterou a altura util da laje, adotando 15 cm.

Figura 46 - Reforcos de puncdo nas lajes piso e teto.

Fonte: Proprio autor, 2021.
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7 DIMENSIONAMENTO DO MEZANINO NO SAP2000

Para desenvolver a estrutura no programa, foram considerados os calculos do item 5.1
CARGAS ATUANTES, utilizando também as mesmas unidades de medidas KN/m, tanto para

as cargas das paredes, como para as cargas das portas e janelas.

7.1 CRIACAO DOS GRIDS

Figura 47 - Plano de configuracdo para montagem do Grid.
Quick Grid Lines

Cartezian l Cylindrical ]
Coordinate System Mame

|GLOBAL
Murnber of Grid Lines
. direction 3
" direction 2
Z direction 3
Grid Spacing
# direction 3.35
" direction 5
2 direction 2.
First Ginid Line Location
* direction 0.
" direction a.
Z direction o,

QK. I Cancel |

Fonte: Proprio autor, 2021.

Para dar inicio na modelagem da estrutura, antes de qualquer outra etapa, devem ser
confeccionados os grids do projeto como mostra a Figura 47. Eles séo as delimitacfes da
estrutura, suas linhas sdo configuradas inicialmente no plano cartesiano do sofware, 0 modelo
na Figura 48 configurado conforme as dimensdes da planta estabelecidas na Figura 21, serve
como gabarito para a insersdo dos pilares e das vigas. Lembrando que isso nédo se aplica em
todos o0s casos, pois 0s grids sdo apenas coordenadas que formam um modelo de estrutura,
significando que nem todas a linhas devem ser preenchidas por algum elemento seja ele

estrutural ou ndo.



Figura 48 - Plano 2D e 3D com as coordenadas do Grid.

B o e =

B 3-DView
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X000 Y0.00 2000 [GLOBAL _=|[kN.m.C ]

Fonte: Proprio autor, 2021.

7.2 LANCAMENTO DOS PILARES

Atraves da criacdo dos grids, que se torna possivel adicionar os pilares, como visto na

Figura 48, cada linha posicionada na vertical foi inserido um pilar, onde sua altura € delimitada

até o ponto de interseccdo localizado na parte superior do modelo, formado com linha

posicionada na horizontal. Todos os seis pilares foram inseridos de acordo com cada grid.

A configuracdo dos grids deve ser feita com atencdo. Como visto na Figura 48, os

pilares foram cotados a partir do eixo 0,0 com distancias de 5 metros no eixo y e 3,35 metros

no eixo x. No eixo z, pé direito do mezanino, no andar superior adotou altura de 2,70 metros,

para isso o grid foi editado posteriormente em uma outra etapa.

Figura 49 - Importacéo dos perfis | e H.

Properties Click to:

i lislpropert Import New Propety.
|Pilares
£dd New Froperty
fdd Copy of Property
M odify/S how Froperty
Delsts Froperty

aK. Cancel

Add Frame Section Property

Select Property Type

Frame Section Propetty Type Stesl

Click to 4dd a Steel Section

| £ W/ide Flanae Channel Tee

I I I

Angle

| JI| O

Double &ngle Double Channel Fipe

1

Auto Select List Steel Joist

Cancel

Fonte: Proprio autor, 2021.

Tube
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Na modelagem no SAP2000 também como no CYPECAD, foram utilizados perfis H

da A¢o Minas, na Figura 49 pode ser visto os perfis importados para 0 programa, 0s quais seram
utilizados para vigas e pilares.

Figura 50 - Selecdo de perfis dos pilares.

Properties of Object H
Line Object Type Straight Frame

Section w/15012.0 -
Moment Releazes WIEE A0 ~

#1' Plane Offzet Hormal WA ST<18.0
Drawing Control Type

W1a024.0
1504298
Wi E0 371
WaNM19.3 ~

Fonte: Proprio autor, 2021.

Inicialmente optou-se por inserir um perfil com a menor se¢éo (figura 50) , ressaltando,
que adiante sera feita a analise desses pilares, assim mostrando a se¢do adequada para essa
situacao.

Figura 51 - Vista dos pilares inseridos.

Fonte: Proprio autor, 2021.

Na Figura 51, pode-se ver os pilares langados, sendo eles locados na extremidade e no

ponto médio da estrutura, todos obedecendo as marcacdes das linhas de referéncia configuradas
na etapa inicial.
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7.3 LANCAMENTO DAS VIGAS

As vigas foram inseridas, agora, seguindo as linhas posicionadas na horizontal. Todas
as vigas estdo localizadas nos pontos externos da estrutura, com altura de 3 metros no primeiro

andar e 2,70 metros até o forro. Assim como nos pilares, também foram utilizados os perfis |
da Aco Minas (figura 06).

Figura 52 - Selecdo de perfis das Vigas

Properties of Object n
Line Object Type Straight Frame

Section W15013.0 -l
kMoment Releazes ~

=1 Plane Offset Mormal

Drawing Control Type Wb 22 5
W1EM24.0
Wi 1504298
W7
W 20041493 v

Fonte: Proprio autor, 2021.

Adotou-se a menor secdo para modelagem das vigas, na intencdo de que futuramente,

apos o lacancamento das cargas, através da anéalise, o programa escolha a devida se¢do para
cada viga.

Figura 53 - Plano x-y e vista 3D das vigas lancadas.

Fonte: Proprio autor, 2021.

7.4 INSERCAO DAS LAJES

A estrutura composta por duas lajes, as quais foram dimensionadas de acordo com a

NBR 6118/2014, considerandos as dimensfes minimas tanto para laje de piso 8 cm, como para
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laje forro de 7 cm. A fim de analisar seu comportamento apés a verificacdo do software. Ambas

lajes séo constituidas pelo mesmo concreto com resisténcia de 25MPa.

Figura 54 - Plano x-y e vista 3D das lajes inseridas.

Fonte: Proprio autor, 2021.

7.5 CONDICOES DE APOIO

Inserir vinculagBes nas vigas da estrutura é muito importante, devido sua infuéncia
direta na estabilidade, esforcos e deslocamentos da estrutura. Para uma estrutura sem
deslocamentos na horizontal e na vertical, e sem a possibilidade de giro, adiciona-se apoio
engastado, também conhecido como apoio de terceiro género. Portanto tem-se reacGes em

ambos sentidos, e ainda a presenca de momento reativo.

Figura 55 - Configuracdo do apoio.

loint Restraints

Restraintz in Jaoint Local Directions

[w Tranzlation 1 | Rotation about 1
[v Tranzlation 2 | Rotation about 2

[v Tranzlation 3 [ Rotation about 3

Fast Restraints

I PNE:

(]4 | Cancel |

Fonte: Proprio autor, 2021.



70

Optou-se em aplicar uma rotula na ligagdo viga-pilar, assim, as vigas da estrutura em
alguns casos, nao transmitem momento fletor para o pilar. Na Figura 56, pode-se ver a aplicagédo

de rotulas nas vigas da estrutura representadas pelos pontos verdes.

Figura 56 - Inserindo rotulas e apoios.

Fonte: Proprio autor, 2021.

7.6 LANCAMENTO DAS CARGAS

As cargas foram criadas considerando o peso proprio da estrutura, além dos os célculos
das cargas paredes, janelas e portas feitos anteriormente no item 5.1, no qual esses resultados
foram aplicados no pavimento piso do mezanino. Frizando que esses foram langcados como
cargas distribuidas, e que para a laje da cobertura, foi ponderado apenas as cargas do peso

préprio. Ja para a sobrecarga de ocupacao, o valor foi obtido pelo quadro abaixo.

___Figura 57 - VValores minimos das cargas verticais.

14 Escritorios Salas de uso geral & banheiro 2
15 Forros Sem acesso a pessoas 0,5
16 Galerias de A zer determinada em cada caso, porém com o minimo

arte 3
17 Galerias de A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3

Iojas
18 Garagens e Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga maxima de

estacionamentos | 25 kM por veiculo. Valores de ¢ indicados em 2.2.1.6 3
19 Gindsios de

esportes 5

feontinua

Fonte: NBR 6120:1980 pag 3, 1980.

Para uma boa andlise da estrutura no programa, foi criada uma combinag&o, usando os

valores obtidos da tabela abaixo. Entdo, 1,25 para peso préprio e 1,5 para sobrecarga.



Figura 58 - Valores dos coeficientes de ponderacao das acdes.

Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderacao das agbes ¥; =¥ ¥p

Agoes permanentes (y,)
Diretas
Peso proprio de
estruturas Peso préprio de
Combinagses | peso proprio Peso moldadas no elementos Peso proprio .
de proprio de local e de construtivos de elementos | Indiretas
estruturas elementos . -~ construtivos
estruturas ré- construtivos industrializados em geral &
metalicas p . L com adigbes ng
moldadas | industrializados in i equipamentos
e empuxos fn foco
permanentes
) 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Mormais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgdo {1,00) (1,00) (1.00) (1,00) (1,00) (0)
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 1]

Excepcionais

{1,00) (1,00) (1.,00) (1,00) (1,00) Q)

Agbes varidveis (y,) *°

Efeito da temperatura ”

Agédo do vento

Agbes
truncadas ©

Demais agoes variaveis,
incluindo as decorrentes
do uso e ocupagao

Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de construgao 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Conhecendo os véos das lajes, considera-se Ix como 0 menor véo e Ly o maior; Tendo

a equacao

Fonte: NBR 8800:2008 pag 28, 2008.

A= ly—lIx.

Para valor de A, usa-se a seguinte classificacdo:

* A <2 — laje armada em duas dire¢des;

* A >2 — laje armada em uma direcao.

Portanto:

A= 67/5
A= 1,34

71

(25)

(26)
(27)
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Figura 59 - Inserindo sobrecarga de ocupaco na laje.

Area Uniform Loads to Frames
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Fonte: Proprio autor, 2021.

Através dos célculos correspondentes apenas a parede 7, foi inserido uma carga linear

de 0,44 N (figura 60), Para as demais paredes e janelas foi feito 0 mesmo procedimento.

Figura 60 - Inserindo carga da parede 7.

Load Pattern Mame Units
+ |[PAREDE waLL | KN.m, C -
Load Tupe and Direction Options
* Forces © Moments ™ Add ta Existing Loads

Coord Sys |GLOBAL - f* Replace Existing Loads
Direction | Grawvity - i~ Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

. 2. 3 4.
Distance |0, |0.25 |0.75 1.
Load 0. |0, 0. 0.
{* Relative Diztance fram End-| " Absolute Distance fram End-|
Unifarm Load
Load W 1] | Cancel

Fonte: Proprio autor, 2021.

7.7 CALCULO ESTRUTURAL NO SAP 2000

Finalizada toda parte de pré-dimensionamento, onde foram inseridos os pilares, as
vigas, lajes, condicdes de apoio e as cargas. Portanto, nessa etapa se deu inicio de fato a analise
da estrutura. Vale lembrar que foram adotadas dimensdes minimas dos elementos estruturais, a
fim de que através de anélise, verificar possiveis erros, e a ado¢do da melhor secdo, caso

necessario.
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A NBR 8800 ¢ a norma utilizada para calcular estruturas metalicas, no banco de dados
do SAP 2000 ndo contém essa norma para fazer a analise, por isso adotou-se a norma americana,

sendo ela a qual mais se assemelha a norma brasileira.

7.7.1 Lajes

Ambas as lajes foram pré definidas de acordo com a NBR 6118/2014, com suas
extremidades apioadas nas vigas. Assim sendo, foi feita uma verificagéo de flexas, com intuido
de indentificar a flecha maxima, cuja foi calculada no item 5.2.5.1, obtendo:
Flecha maxima = 0,02 m ou 20 mm.

Sabendo que o deslocamento maximo que as lajes estdo sujeitas € de 20mm. A Figura
61 mostra o deslocamneto maximo de 13 mm, resultado obtido na anélise do programa. Assim
como no CYPECAD, o deslocamento maximo das lajes obtido no SAP2000, atende o
paramentro maximo exigido por norma. Sendo assim, segue-se com a analise da estrutura

utilizando 8 cm e 9 cm para laje forro e laje piso respectivamente

Figura 61 — Checagem do deslocamento em z.

6.0 5.0 40

Fonte: Proprio autor, 2021.
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7.7.2 Adocéo de novas secoes

Por fim, foi feito o calculo, o software mostrou que quase todos perfis adotados
inicialmente se adequam as circunstancias a qual cada um foi submetido, e que apenas as vigas
1 e 4, localizadas na lateral menor, foram alteradas para novas secGes de 150x22,5 mm,

representado na Figura 62.

Figura 62 - Secdo dos perfis pds-analise.

Fonte: Proprio autor, 2021.
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8 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Com a conclusdo do dimensionamento do projeto em ambos 0s softwares, obteve-se
0s resultados necessarios para a confrontacdo do comportamento das estruturas. Adiante, serdo
realizadas essas comparacOes para posterior conclusao sobre o grau de semelhanca entre o
CYPECAD e 0 SAP2000.

8.1 PILARES E VIGAS
8.1.1 Secbes dos perfis

Como ambos os softwares ficaram livre para a determinagéo das se¢des que melhor se
adequariam as demandas do projeto, € valido fazer a comparacdo dessas. As tabelas abaixo,

relacionam os pilares as suas respectivas dimensdes.

Tabela 4 - Seces dos pilares no CYPECAD e SAP2000.
PILARES (H) CYPECAD (mm) SAP2000 (mm)

1 150 x 22,5 150 x 22,5
2 150 x 22,5 150 x 22,5
3 150 x 22,5 150 x 22,5
4 150 x 22,5 150 x 22,5
5 150 x 22,5 150 x 22,5
6 150 x 22,5 150 x 22,5

Fonte: Proprio autor, 2021.

Tabela 5 - SecBes das vigas (piso) no CYPECAD e SAP2000.

VIGAS (PISO)  CYPECAD (mm) SAP2000 (mm)
1 250 X 22,3 150 x 22,5
2 150 x 13 150 x 13
3 150 x 13 150 x 13
4 200 X 22,5 150 x 22,5
5 150 x 13 150 x 13
6 150 x 13 150 x 13

Fonte: Proprio autor, 2021.



Tabela 6 - SecOes das vigas (teto) no CYPECAD e SAP2000.

VIGAS (TETO)  CYPECAD (mm) SAP2000 (mm)
1 250 x 22,3 150 X 22,5
2 150 x 13 150 x 13
3 150 x 13 150 x 13
4 150 x 18 150 X 22,5
5 150 x 13 150 x 13
6 150 x 13 150 x 13

As dimensdes finais dos pilares foram equivalentes em ambos os softwares. Porém, para
as vigas, houve uma diferenca nos perfis das vigas 1 e 4 do piso, onde no CYPECAD a
dimensao adotada foi de 250 x 22,3 (mm) e no SAP 2000 a secéo foi de 150 x 22,5 (mm). Para
0 teto, a viga 1 foi de 250 x 22,3 (mm) no CYPECAD e 150 x 22,5 (mm) no SAP 2000 e a viga

Fonte: Proprio autor, 2021.

4 foi de 150 x 18 (mm) no CYPECAD e 150 x 22,5 (mm) no SAP 2000.

8.1.2 Anaélise Estrutural

76

8.1.2.1 Pilares
e Pilarl
Tabela 7 - Esforcos pilar 1 no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante em x -4.8 -5,88
(kN)
Cortanteemy -2,3 -2,09
(kN)
Normal Superior 23,8 23,25
(KN) Inferior 24,6 25,75
Momento em x Superior -2,4 -3,1
(KN.m) Inferior 3,2 3,10
Momento em y Superior 4,7 4,1
(KN.m) Inferior -7,0 -7,50
Coeficiente de aproveitamento 39,7% 43,1%

Fonte: Proprio autor, 2021.
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e Pilar2
Tabela 8 - Esfor¢os pilar 2 no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante em X 4,8 5,7
(kN)
Cortanteemy 2,3 2,14
(kN)
Normal (kN) Superior 23,8 23,22
Inferior 24,7 26,41
Momento em X Superior -2,4 -2,12
(KN.m) Inferior 3,2 3,46
Momento em y Superior -4,7 -4,22
(KN.m) Inferior 7,0 6,82
Coeficiente de aproveitamento 39,8 % 43,1%
Fonte: Proprio autor, 2021.
e Pilar3
Tabela 9 - Esforgos pilar 3 no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante em X -10,0 -12,38
(kN)
Cortanteemy 0,0 -0,2
(kN)
Normal Superior 48,5 52,7
(KN) Inferior 49,3 60,8
Momento em X Superior 0,0 0,2
(KN.m) Inferior 0,1 0,0
Momento em y Superior 11,8 16,50
(KN.m) Inferior -13,8 -16,74
Coeficiente de aproveitamento 65,9% 69,3%

Fonte: Proprio autor, 2021.
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e Pilar4
Tabela 10 - Esforcos pilar 4 no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante em X 10,0 12,38
(kN)
Cortanteemy 0,0 -0,12
(kN)
Normal Superior 48,5 52,49
(kN) Inferior 49,3 59,13
Momento em X Superior 0,0 0,0
(KN.m) Inferior 0,0 0,0
Momento em y Superior -11,9 -13,74
(KN.m) Inferior 13,7 16,82
Coeficiente de aproveitamento 65,7 % 69,2%
Fonte: Proprio autor, 2021.
e Pilar5
Tabela 11 - Esforcos pilar 5 no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante em X -4.8 -5,67
(kN)
Cortanteemy 2,3 1,57
(kN)
Normal Superior 23,8 23,18
(KN) Inferior 24,6 27,28
Momento em X Superior 2,4 2,7
(KN.m) Inferior -3,3 -3,88
Momento em y Superior 4,7 3,47
(KN.m) Inferior -7,1 -6,58
Coeficiente de aproveitamento 40,3 % 42,6%

Fonte: Proprio autor, 2021.
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e Pilar6
Tabela 12 - Esforcos pilar 6 no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante em X 4,8 5,87
(kN)
Cortanteemy 2,3 2,28
(kN)
Normal Superior 23,8 26,46
(kN) Inferior 24,6 27,59
Momento em X Superior 2,4 2,9
(KN.m) Inferior -3,2 -3,02
Momento em y Superior -4,7 -3,20
(KN.m) Inferior 7,1 6,68
Coeficiente de aproveitamento 40,1 % 44,7%
Fonte: Proprio autor, 2021.
8.1.2.2 Vigas

8.1.2.2.1 Grupo 2 (Piso)

e Vigal
Tabela 13 - Esforcos na viga 1 (grupo 2) no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante (kN) 12,0 14,2
Normal (kN) 0,0 0,0
Momento Fletor (kN.m) 20,91 16,51
Torcdo (kN.m) 0,03 -0,01

Fonte: Proprio autor, 2021.
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e Viga2
Tabela 14 - Esforcos na viga 2 (grupo 2) no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante (kN) 9,87 9,44
Normal (kN) 0,0 0,0
Momento Fletor (kN.m) 6,02 4,92
Torcdo (kN.m) 0,0 0,04

Fonte: Proprio autor, 2021.

e Viga3
Tabela 15 - Esforcos na viga 3 (grupo 2) no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante (kN) 9,78 9,26
Normal (kN) 0,0 0,0
Momento Fletor (kN.m) 6,13 4,78
Torcdo (kN.m) 0,0 0,04

Fonte: Proprio autor, 2021.

e Viga4d
Tabela 16 - Esforcos na viga 4 (grupo 2) no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante (kN) 12,33 14,52
Normal (kN) 0,0 0,0
Momento Fletor (kN.m) 21,11 16,79
Torcdo (kN.m) 0,03 0,01

Fonte: Proprio autor, 2021.

e Vigab
Tabela 17 - Esforcos na viga 5 (grupo 2) no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante (kN) 9,64 7,17
Normal (kN) 0,0 0,02
Momento Fletor (kN.m) 6,22 8,45
Torcdo (kN.m) 0,0 0,82

Fonte: Proprio autor, 2021.
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e Vigab
Tabela 18 - Esforcos na viga 6 (grupo 2) no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante (kN) 9,96 9,70
Normal (kN) 0,0 0,0
Momento Fletor (kN.m) 6,00 5,15
Torcdo (kN.m) 0,0 0,45

Fonte: Proprio autor, 2021.

8.1.2.2.2 Grupo 3 (Teto)

e Vigal
Tabela 19 - Esforcos na viga 1 (grupo 3) no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante (kN) 11,12 13,69
Normal (kN) 0,0 0,0
Momento Fletor (kN.m) 20,89 18,06
Torcdo (kN.m) 0,02 0,02
Fonte: Proprio autor, 2021.
e Viga2
Tabela 20 - Esforcos na viga 2 (grupo 3) no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante (kN) 7,42 7,35
Normal (kN) 0,0 0,0
Momento Fletor (kN.m) 4,45 2,99
Torcdo (kN.m) 0,0 0,03

Fonte: Proprio autor, 2021.



Viga 3
Tabela 21 - Esforcos na viga 3 (grupo 3) no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante (kN) 7,41 7,26
Normal (kN) 0,0 0,0
Momento Fletor (kN.m) 4,45 2,90
Torcdo (kN.m) 0,0 0,33
Fonte: Proprio autor, 2021.
Viga 4
Tabela 22 - Esforcos na viga 4 (grupo 3) no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante (kN) 11,12 13,65
Normal (kN) 0,0 0,0
Momento Fletor (kN.m) 20,87 18,05
Torcdo (kN.m) 0,02 0,02
Fonte: Proprio autor, 2021.
Viga 5
Tabela 23 - Esforcos na viga 5 (grupo 3) no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante (kN) 7,40 7,31
Normal (kN) 0,0 0,0
Momento Fletor (KN.m) 4,45 2,91
Torcdo (kN.m) 0,0 -0,03
Fonte: Proprio autor, 2021.
Viga 6
Tabela 24 - Esforcos na viga 6 (grupo 3) no CYPECAD e no SAP2000.
ESFORCOS CYPECAD SAP2000
Cortante (kN) 7,40 7,41
Normal (kN) 0,0 0,0
Momento Fletor (kN.m) 4,46 3,08
Torcéo (kN.m) 0,0 0,03

Fonte: Proprio autor, 2021.
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8.2 LAIJES

Os esforgos sofridos pelas lajes sdo ilustrados em sua grande maioria em graficos de cores.
Esses esforcos se subdividem em trés tipo: peso prdprio, sobrecarga e cargas permanentes,
sendo exposto também os esforcos e deformacGes sofridas pelas combinagfes dessas cargas,
pelo Estado de limite Gltimo quando analisada a cortante e 0 momento fletor e pelo Estado de
limite de servigo quando analisada as deformagdes. Diante disso, esta parte do trabalho sera
subdividida de acordo com os esfor¢os anteriormente citados e, também pela combinacgéo
desses. Realizando-se a confrontacéo dos valores obtidos em cada fase em ambos os softwares,
CYPECAD e SAP 2000. Diferentemente do CYPECAD, o SAP2000, em modo de analise, no
diagrama de cores no rodapé do programa, ndo mostra a deformacéo, momento fletor e cortante
total atuando apenas em uma laje, ele mostra o valor maximo que atuou nas duas lajes. Entdo
para as imagens do SAP2000, o diagrama de forcas vai apresentar o valor maximo em ambas

lajes, ndo significando que as os valores mostrados na laje atual, seja realmente o valor maximo.

8.2.1 Peso Préprio

8.2.1.1 Cortante total

Tabela 25 - Cortante total nas lajes causada pela acdo do peso préprio, CYPECAD e SAP2000, respectivamente.

ESFORCO CYPECAD SAP2000
Cortante Laje Piso 101,49 104,07
(KN/m) Laje Teto 85,93 71,45

Fonte: Proprio autor, 2021.



Figura 63 - Cortante total na laje piso causada pela agédo do peso préprio, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

Fonte: Proprio autor, 2021.

Figura 64 - Cortante total na laje teto causada pela acdo do peso préprio, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

Fonte: Proprio autor,021.
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8.2.1.2 Momento Fletor

Tabela 26 - Momento fletor nas lajes causado pela a¢do do peso préprio, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

ESFORCO CYPECAD SAP2000
Momento fletor Laje Piso 4,53 4,31
(KN.m/m) Laje Teto 3,74 1,95

Fonte: Proprio autor, 2021.

Figura 65 - Momento fletor na laje piso causado pela acdo do peso préprio, CYPECAD e SAP, respectivamente.

0. ()

o O

Fonte: Proprio auto;, 2021.

Figura 66 - Momento fletor na laje teto causado pela acéo do peso proprio, CYPECAD e SAP2000,

Fonte: Proprio autor, 2021.
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8.2.1.3 Deslocamento em z
Tabela 27 - Deformacdo nas lajes causada pela acéo do peso proprio, CYPECAD e SAP2000, respectivamente.

ESFORCO CYPECAD SAP2000
Deslocamento Laje Piso 7,53 7,60
(mm) Laje Teto 8,5 8,45

Fonte: Proprio autor, 2021.

Figura 67 - Deformac&o na laje piso causada pela acéo do peso proprio, CYPECAD e SAP2000,
resectlvamente

Pt Obi: 173
Pt Elm 179

1 = -00000003052
2= 9.838E17
U3 = -0076
R1=-4837E17
R2= 00052

3= 6360E-17

Fonte: Proprlo autor, 2021.

Figura 68 - Deslocamento na laje teto causado pela agdo do peso préprio, CYPECAD e SAP2000,
resectlvamente

Fonte: Proprlo autor, 2021.



8.2.2 Cargas Permanentes

8.2.2.1 Cortante total

Tabela 28 - Cortante total nas lajes causado pela a¢do das cargas permanentes, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

ESFORCO CYPECAD SAP2000
Cortante Laje Piso 72,94 61,76
(KN/m) Laje Teto 55,46 42,90

Fonte: Proprio autor, 2021.

Figura 69 - Cortante total na laje piso causado pela acéo das cargas permanentes, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

61.746237)

Fonte: Proprio autor, 2021.
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Figura 70 - Cortante total na laje teto gerado pela acdo das cargas permanentes, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

Fonte: Proprio autor, 2021.

8.2.2.2 Momento Fletor

Tabela 29 - Momento fletor nas lajes causado pela acdo das cargas permanentes, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

ESFORCO CYPECAD SAP2000
Momento fletor Laje Piso 3,45 2,80
(KN.m/m) Laje Teto 2,45 1,20

Fonte: Proprio autor, 2021.
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Figura 71 - Momento fletor na laje piso causado pela a¢do das cargas permanentes, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

Figura 72 - Momento fletor na laje teto gerado pela agdo das cargas permanentes, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

Fonte: Proprio autor, 2021.
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8.2.2.3 Deslocamento em z

Tabela 30 - Deformago nas lajes causada pela a¢do das cargas permanentes, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

ESFORCO CYPECAD SAP2000
Deslocamento Laje Piso 5,13 4,30
(mm) Laje Teto 5,30 5,20

Fonte: Proprio autor, 2021.

Figura 73 - Deformac&o na laje piso causada pela a¢do das cargas permanentes, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

Fonte: Proprio autor, 2021.
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Figura 74 - Deslocamento maximo na laje teto causa pela agdo das cargas permanentes, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

S — e R 4 —
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& |
Fonte: Proprio autor, 2021.

8.2.3 Sobrecarga

8.2.3.1 Cortante total

Tabela 31 - Cortante total nas lajes causado pela acdo da sobrecarga, CYPECAD e SAP2000, respectivamente.

ESFORCO CYPECAD SAP2000
Cortante Laje Piso 87,47 90,01
(KN/m) Laje Teto 29,94 20,95

Fonte: Proprio autor, 2021.
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Figura 75 - Cortante total na laje piso causado pela acdo da sobrecarga, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

Fonte: Proprio autor, 2021.

Figura 76 - Cortante total na laje teto gerada

pela acdo da sobrecarga, CYPECAD e SAP2000, respectivamente.

Fonte: Proprio autor, 2021.



93

8.2.3.2 Momento Fletor

Tabela 32 - Momento fletor nas lajes causado pela acdo da sobrecarga, CYPECAD e SAP2000, respectivamente.

ESFORCO CYPECAD SAP2000
Momento fletor Laje Piso 4,02 3,35
(KN.m/m) Laje Teto 1,13 0,55

Fonte: Proprio autor, 2021.

Figura 77 - Momento fletor na laje piso causado pela acdo da sobrecarga, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

o
’ 2 _., _Iﬁ

Fonte: Proprio autor, 2021,
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8.2.3.3 Deslocamento em z

Tabela 33 - Deslocamento nas lajes causado pela acdo da sobrecarga, CYPECAD e SAP2000, respectivamente.

ESFORCO CYPECAD SAP2000
Deslocamento Laje Piso 7,02 7,10
(mm) Laje Teto 1,95 2,00

Fonte: Proprio autor, 2021.

Figura 79 - Deslocamento na laje piso causado pela a¢&o da sobrecarga, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.
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Fonte: Proprio autor, 2021.

Figura 80 - Deslocamento maximo gerado
- 0T

pela acdo da sobrecarga, CYPECAD e SAP2000, respectivamente.
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8.2.4 Combinacéo

A combinagdo de cargas utilizada sera para o estado limite tltimo do concreto, sendo
igual a equacao abaixo:
Sd=14xPP+14xCP+14xQa (29)
Onde:
PP = Peso proprio do concreto.
CP = Cargas permanentes atuantes na laje.
Qa = Sobrecarga atuante na laje.

8.2.4.1 Cortante total

Tabela 34 - Cortante total nas lajes causado pela acdo da combinacdo, CYPECAD e SAP2000, respectivamente.

ESFORCO CYPECAD SAP2000
Cortante Laje Piso 366,66 365,24
(KN/m) Laje Teto 235,65 189,79

Fonte: Proprio autor, 2021.

Figura 81 - Cortante total na laje piso causado pela agdo da combina¢do, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

Fonte: Proprio autor, 2021.
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Figura 82 - Cortante Total na laje teto pela acdo das combinacbes, CYPECAD e SAP2000, respectivamente.

Fonte: Proprio autor, 2021.

8.2.4.2 Momento Fletor

Tabela 35 - Momento fletor nas lajes causado pela acdo da combinacéo, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

ESFORCO CYPECAD SAP2000
Momento fletor Laje Piso 16,79 15,40
(KN.m/m) Laje Teto 10,24 7,83

Fonte: Proprio autor, 2021.
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Figura 83 - Momento fletor na laje piso causado pela acdo da combinacdo, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

Figura 84 - Momento Fletor total na laje teto pela agdo das combinacdes, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

—m e

F 9

o

Fonte: Proprio autor, 2021.

8.2.4.3 Deslocamento em z

Primeiramente é importante destacar que para o célculo do deslocamento o CYPECAD
considera o E.L.S. (Estado Limite de Servico) caracteristico do concreto, logo a combinacéo é

feita de acordo com a equacéo abaixo:
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Combinacao Cargas pelo E.L.S.Concreto = PP + CP + Qa (30)

Tabela 36 - Deslocamento nas lajes em z causado pela acdo da combina¢do, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

ESFORCO CYPECAD SAP2000
Deslocamento Laje Piso 19,66 18,2
(mm) Laje Teto 15,96 16,20

Fonte: Proprio autor, 2021.

Figura 85 - Deslocamento na laje piso em z causado pela agdo da combinagdo, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

Fonte: Préprio autof, 2021.



Figura 86 - Deslocamento em z na laje teto pelas a¢Ges das combina¢es, CYPECAD e SAP2000,
respectivamente.

Fonte: Proprio autor, 2021.
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9 CONCLUSAO

O atual trabalho foi desenvolvido com objetivo de, através de calculos automaticos
realizados pelos softwares, efetuar uma analise comparativa do modelo estrutural do mezanino.
Essas foram feitas pelo CYPECAD e SAP2000. Verificou-se o pré-dimensionamento em
ambos programas. As comparacOes feitas pelos softwares foram os esforcos atuantes nos
pilares, nas vigas e nas lajes.

A critério do projetista, foi desprezada a a¢cdo do vento, por considerar que a finalidade
do uso do mezanino seria para um escritorio, localizado dentro de um galpdo qualquer, desde
gue sejam respeitadas suas dimensdes em planta. A fim de compatibilizar o projeto, as cargas
das paredes e das janelas foram calculadas a parte, e lancadas uniformemente em seus
correspondes lugares. Como dito anteriormente nesse trabalho, sabe-se que, na pratica, ndo se
costuma calcular separadamente as cargas das paredes, janelas e portas. Porém, utilizou-se deste
artificio a fim de analisar como essa opcdo iria influenciar nos resultados em cada um dos
softwares. Por fim, observou-se que essas cargas impactaram de forma diferente no
dimensionamento no CYPECAD, pois estas foram automaticamente incorporadas na
sobrecarga por este software. O SAP2000, pelo que se pode observar, considerou o impacto
destas de forma uniforme, tendo uma mudanca consideravel nos resultados finais.

Na andlise comparativa dos esforcos que atuam nas lajes, pode-se verificar pequenas
divergéncias de resultados. Os valores obtidos nas deformagdes no eixo z, com relagdo as cargas
agindo individualmente ou através de combinacdes, foram resultados bem semelhantes. Para
momentos negativos e positivos, analisados nos diagramas de cores, houveram algumas
diferencas, obtendo um indice de 80,54% de compatibilidade na laje teto, quando considerada
a acdo das combinac6es. Nos esfor¢os cortantes também ocorrem incongruéncias, as quais sao
mais significativas na laje teto. Os valores gerais para 0 peso proprio, sobrecarga e cargas
permanentes estdo exemplificados no item anterior desse trabalho. Adiante serdo comparados
os valores desses esfor¢os quando considerada a acdo das combinacGes pelo Estado de limite
ultimo (para a analise da cortante e do momento fletor) e Estado de limite de servi¢co (para a
obtengéo do deslocamento em z). Para as combinagOes de forcas, as taxas de compatibilidade
obtidas pelo menor valor dividido pelo maior valor da cortante total, momento fletor e

deslocamento em z das lajes piso e teto séo dadas pela tabela 37:
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Tabela 37 - Taxas de compatibilidade entre os softwares

Esforcos/Reac6es Totais Laje Piso Laje Teto
Cortante Total 99,61 % 80,54 %
Momento Fletor 91,72 % 76,46 %
Deslocamento em z 92,57 % 98.52 %

Fonte: Préprio autor, 2021.

Na verificagcdo dos pilares, identificou-se pequenas diferencas. Visando todos os
pilares, nota-se que os esforcos calculados pelo SAP2000 foram ligeiramente maiores em
relacdo aos analisados pelo CYPECAD. Sendo assim, consequentemente, as taxas de utilizacdo
de cada pilar também foram maiores. Isso ocorreu devido as secBes dos perfis, adotadas
automaticamente pelos programas, terem sido as mesmas em ambos os softwares. Essas
divergéncias poderiam ser amenizadas com a insercdo de coeficientes de engastamento, na
interacdo pilar e viga, e também na ligacdo laje e viga, fatores que interferem diretamente na
analise dos elementos.

Para o publico brasileiro, o SAP2000 possui falhas significativas, como o fato do mesmo
ndo possuir uma versdo em portugués, dificultando bastante o uso desse para quem néao domina
a lingua inglesa. Além disso, a auséncia de normas brasileiras para serem utilizadas na
elaboracdo dos projetos abre brechas para falhas no cumprimento das exigéncias das normas.
Em um mundo globalizado, € dificil de entender o porqué da auséncia dessas hormativas no
software. Além disso, um ponto a se destacar sobre 0 CYPECAD, ¢ a grande quantidade de
material de ensino gratuito disponivel na internet, o que facilita a retirada de eventuais duvidas
sobre o programa. No caso do SAP2000 versao 14, a falta de informacao que deveria ser gerada
pelo software, o torna mais suscetivel ao erro. Calculos basicos como mddulos de elasticidades
dos diferentes tipos de elementos, coeficientes de engastamento e ligacdes a serem utilizadas
sdo extremamente complicadas para serem inseridas.

Por conseguinte, de modo geral, ambos 0s programas possuem a capacidade de serem
utilizados tanto para dimensionamento estrutural quanto para analise estrutural. Contudo,
enguanto o CYPECAD é um software de dimensionamento, possuindo ferramentas para analise
estrutural, o SAP2000 é o contrario, sendo um software de analise estrutural, possuindo apenas
ferramentas de dimensionamento. Logo, para o profissional que procura dimensionar uma
estrutura, 0 CYPECAD se mostra uma op¢do mais viavel, visto que possui uma interface mais

intuitiva e menos burocratica para o calculo e elaboragéo dos projetos.
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