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RESUMO

O USO DO AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS E DO REVIT PARA O
DIMENSIONAMENTO DE UMA EDIFICACAO EM CONCRETO ARMADO

AUTORA: Lauren Marcon Pinheiro
ORIENTADOR: André Lubeck

Com a evolucdo da informética nas ultimas décadas, diversas areas da engenharia
civil foram beneficiadas, entre elas a de célculo estrutural. O avanco de modelos
estruturais simplificados para modelos mais complexos, como o de pértico espacial,
na grande maioria das vezes, tendo sua analise estrutural completa sendo processada
em poucos minutos € um exemplo disso. Essa velocidade no processamento da
andlise estrutural se faz presente em todas as etapas do projeto, tais como
lancamento da estrutura e suas cargas, dimensionamento e detalhamento.
Juntamente com as novas tecnologias disseminou-se o uso do BIM (Building
Information Modeling) que é uma metodologia, que pode ser definida como uma
tecnologia de modelagem e um conjunto de processos para produzir, comunicar e
analisar modelos de construcdo. Este trabalho tem como objetivo demonstrar, por
etapas, a realizacdo do dimensionamento e detalhamento de uma edificacdo de
pequeno porte, em concreto armado, com uso conjunto dos softwares Robot Structural
Analysis Professional e Revit, ambos desenvolvidos pela Autodesk, nas versdes 2021.
Para isso, o software Robot foi configurado de acordo com a ABNT NBR 6118/2014
com a criacdo dos materiais e tabela de armaduras. A modelagem da estrutura foi
realizada no Revit e 0 modelo analitico exportado ao Robot, evidenciando a
interoperabilidade entre os softwares. Apds o dimensionamento dos elementos, 0
detalhamento da armadura das vigas e pilares foi realizado no Revit através do plugin
Naviate. Com isso, obteve-se as plantas de forma de vigas e pilares do projeto
estrutural, as plantas de detalhamento e tabelas do consumo de materiais.

Palavras-chave: Analisde estrutural. BIM. Robot. Reuvit.



ABSTRACT

THE USE OF AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS AND REVIT FOR
SIZING A BUILDING IN REINFORCED CONCRETE

AUTHOR: Lauren Marcon Pinheiro
ADVISOR: André Lubeck

With the evolution of information technology in recent decades, several areas of civil
engineering have benefited, including structural calculation. The advancement of
simplified structural models to more complex models, such as the spatial frame, in
most cases, having its complete structural analysis processed in a few minutes is an
example of this. This speed in the processing of structural analysis is present in all
stages of the project, such as launching the structure and its loads, dimensioning and
detailing. Along with new technologies, the use of BIM (Building Information Modeling)
has spread, which is a methodology, which can be defined as a modeling technology
and a set of processes to produce, communicate and analyze construction models.
This work aims to demonstrate, in stages, the design and detailing of a small building,
in reinforced concrete, with the joint use of Robot Structural Analysis Professional and
Revit software, both developed by Autodesk, in versions 2021. , the Robot software
was configured according to ABNT NBR 6118/2014 with the creation of materials and
reinforcement table. The structure modeling was performed in Revit and the analytical
model was exported to Robot, demonstrating the interoperability between the software.
After dimensioning the elements, the reinforcement detailing of the beams and
columns was performed in Revit through the Naviate plugin. With this, we obtained the
shape plans of beams and pillars of the structural design, the detailing plants and
tables of the consumption of materials.

Keywords: Structural Analysis. BIM. Robot. Revit.
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1 INTRODUCAO

Com a evolugcdo da informética nas ultimas décadas, diversas areas da
engenharia civil foram beneficiadas, entre elas a de calculo estrutural. O avanco de
modelos estruturais simplificados para modelos mais complexos, como o de portico
espacial, na grande maioria das vezes, tendo sua analise estrutural completa sendo
processada em poucos minutos é um exemplo disso. Essa velocidade no
processamento da andlise estrutural se faz presente em todas as etapas do projeto,
tais como langamento da estrutura e suas cargas, dimensionamento e detalhamento.

Segundo Kimura (2018), “a informatica alterou a forma como os conceitos de
Engenharia sdo colocados em pratica”, tanto que atualmente grande parte dos
projetos estruturais possuem ao menos uma de suas etapas realizada com uso de
programas computacionais (softwares). Entretanto, um ponto importante a ser
ressaltado € que o0 conhecimento teorico e experiéncia do engenheiro, séo
fundamentais para a conferéncia dos principais resultados de maneira a obter um
projeto seguro e eficiente, evitando erros grosseiros.

Logo, o uso de softwares de calculo, quando feito de forma responséavel,
apresentara inidmeras vantagens para o projeto, tais como produtividade e qualidade,
resultando em uma estrutura muito mais eficiente, otimizada e segura.

Juntamente com as novas tecnologias disseminou-se o uso do BIM (Building
Information Modeling) que € uma metodologia, que segundo o Eastman (2021) pode
ser definido como uma tecnologia de modelagem e um conjunto de processos para
produzir, comunicar e analisar modelos de construcdo. Através de softwares BIM
podemos compatibilizar todas as disciplinas envolvidas na construcdo de uma
edificacdo, como projeto arquitetdnico, hidrossanitario, elétrico, estrutural entre outros.
A principal funcéo da compatibilizacdo de projetos € reduzir ou até mesmo eliminar
interferéncias fisicas e perdas de funcionalidade de uma edificagcdo, 0 que evita

aumento no orcamento da obra, atrasos no cronograma e desperdicio de tempo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Além da seguranca, outro fator importante dos projetos € a produtividade, pois 0s
profissionais de engenharia necessitam finalizar seus servicos no menor prazo
possivel e dentro de um orcamento acessivel. Logo, o surgimento de softwares para

calculo estrutural contribuiu para o projetista alcancar todos esses requisitos, segundo
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Kimura (2018), os softwares sao capazes de dimensionar e detalhar a estrutura de
maneira mais aproximada da realidade, propiciando uma economia de tempo e
tornando o projeto mais a favor da seguranca.

Devido as vantagens na utilizacdo de um software como ferramenta para o
engenheiro em um projeto estrutural, € necessario cada vez mais aperfeigcoar o uso
desses softwares. Atualmente no mercado, diversas ferramentas de célculo estrutural
sédo encontradas, como por exemplo: TQS, Eberick, Ftool, Robot Structural Analysis e
Naviate (plugin Revit).

Pensando nisso, este trabalho foi desenvolvido para auxiliar alunos de graduagéo
de Engenharia Civil para que possam ja ter contato e aprender a utilizar um software
de célculo estrutural durante a faculdade. Portanto o software escolhido para o
desenvolvimento do projeto estrutural foi o Robot Structural Analysis, software BIM
gue pode trabalhar de maneira integrada com ao Revit.

1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Demonstrar, por etapas, a realizacdo do dimensionamento e detalhamento de
uma edificagcdo de pequeno porte, em concreto armado, com uso vinculado dos

softwares Robot Structural Analysis Professional e Revit.

1.2.2 Objetivos especificos

¢ Realizar a revisao bibliogréfica sobre modelagem de estrutura em BIM,
nos softwares empregados para a realizacdo do projeto estrutural
completo e sobre as diferencas entre as normas NBR 6118:2014 e EN
1992-1-1:2004/A1:2014 (Eurocode).

e Adequar o software Robot Structural Analysis aos parametros da NBR
6118:2014.

e Dimensionar vigas e pilares de uma residéncia em concreto armado,
com auxilio do software Robot Structural Analysis.

e Detalhar a estrutura no Revit, com auxilio do plugin Naviate e extragdo

de tabelas de quantitativos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOFTWARES AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS E AUTODESK
REVIT

O Autodesk Robot Structural Analysis Professional € um software de analise de
carga estrutural, o qual opera com modelo de elementos finitos, que verifica a
conformidade do cédigo e usa fluxos de trabalho integrados ao BIM (Building
Information Modeling) para trocar dados com o Revit. Auxilia a criar projetos mais
resilientes e construtiveis que sejam precisos, coordenados e conectados ao BIM.
Esse software foi escolhido por ser um programa que possui versao estudantil, com
muitos recursos, de interface facil e intuitiva e com grande compatibilidade com o
sistema BIM e outros softwares.

JA o Autodesk Revit é um software BIM (Building Information Modeling)
desenvolvido pela empresa norte americana “Autodesk”, proprietaria do AutoCAD
(CAD) software bidimensional mais utilizado no mundo. Se trata de um software
abrange projetos de arquitetura, engenharia e construgdo em um Unico ambiente,
estando totalmente relacionado a construcdo e no desenvolvimento de um modelo
virtual tridimensional (3D) com informacdes paramétricas dos elementos construtivos.
Ou seja, € uma plataforma para construcdo virtual baseado na construcéo real onde
e utilizado principalmente em planejamento, projeto, construcéo e gerenciamento.

Ao desenvolver um modelo geométrico de uma estrutura no Autodesk Revit,
automaticamente é gerado um modelo analitico. O modelo analitico é uma
representacdo do modelo estrutural, que contém informacfes sobre a geometria e
propriedades fisicas do material dos elementos estruturais modelados. O Autodesk
Revit disponibiliza um plugin que possibilita a exportacdo direta do modelo analitico
para softwares de andlise estrutural, como o Autodesk Robot Structural Analysis e
para garantir uma eficiéncia na ligacdo dos elementos é necessario realizar um ajuste

analitico na estrutura modelada antes da exportacao.
2.2 MODELAGEM DA ESTRUTURA EM BIM — INTEROPERABILIDADE REVIT E

ROBOT

Na metodologia BIM, o projeto estrutural é realizado a partir do modelo de

arquitetura de maneira integrada. Este processo permite que o engenheiro verifique a
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compatibilidade entre as disciplinas, evitando possiveis interferéncias entre os
diferentes projetos.

Os elementos estruturais modelados pelo software Revit séo representados por
um modelo geométrico, onde podem ser extraidas informacdes sobre geometria,
material, quantitativos, entre outros dados. E importante que a modelagem seja feita
de maneira correta, pois a qualidade da informacdo do projeto estrutural estara
diretamente relacionada com a qualidade da modelagem elaborada. Ja o modelo
analitico, que é criado automaticamente a partir da elaboracao do modelo geométrico,
corresponde a um conjunto de informacdes fundamentais para o desenvolvimento de
um projeto estrutural através de um software de calculo.

O modelo analitico transforma o modelo geométrico, permitindo o calculo dos
esforcos internos, tensdes, deslocamentos e deformacfes através do uso da teoria de
andlise estrutural. O modelo analitico gerado é composto por barras, contendo apenas
uma dimenséo, que modelam os pilares e vigas, o encontro de barras é denominado

né. A Figura 1 demonstra um pilar analitico.

Figura 1 — Representacéo e propriedades analiticas de um pilar.
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Top z Projecton Center of Bement
Top Extenson Method Profecton
Top x Projection Top Of Colurrn
; A
x?g’;ﬁg‘m cx:bzmm: # Elemento analitico
Base 2 Projection Center of Sement
Base Extension Method Projecton
Base x Frojecton Bace Level Reference
Releases | Member Forces 2
Base Release Fixed
r
": =gy Elemento geométrico
r -
r
-
Top Redease Fixed ——
r
r
r
]
r
r
Memoer Foroes Edit | I
N\ L—D N6 analitico

Fonte: (GERALDES, 2018).



16

Devido ao modelo analitico ser gerado automaticamente, eventualmente
algumas alteracdes manuais precisam ser feitas no modelo para que ele corresponda
ao modelo geométrico representado. Para manter a consisténcia desse modelo, &
necessario alterar os vinculos analiticos, elemento que conecta dois nds separados.

A Figura 2 representa um ajuste de um vinculo analitico entre uma viga e pilar.

Figura 2 — Ajuste de um vinculo analitico.

]

Fonte: (PAPADOPOULOS et al.,2017).

2.3 COMPARATIVO ENTRE AS NORMAS ANBT NBR 6118:2014 E EN 1992-1-
1:2004/A1:2014

Com o crescimento da construcéo civil e a construcéo de obras cada vez mais
desafiadoras do ponto de vista estrutural, a evolucdo de modelos mateméticos e
softwares se faz necessério para a solucao destes problemas. Além disso, as normas
técnicas (ABNT) servem também para auxiliar e garantir que as estruturas estejam
sempre dentro de um padrdo de célculo, bem como oferecer ao usuario uma
construgdo com a devida seguranca.

Por ser o material de construgdo mais utilizado no Brasil e um dos mais
utilizados no mundo, é necessario que o dimensionamento de estruturas de concreto
armado garanta a seguranca das mesmas, logo precisa estar em concordancia com
a normatizacao. Atualmente encontra-se softwares adaptados a norma brasileira NBR
6118/2014, porém o Robot traz apenas o atendimento a normas internacionais como
a EN1992-1-1:2004/A1:2014 (Eurocode).

As normas brasileira e europeia sdo semelhantes, mas possuem alguns pontos
distintos, como os coeficientes de majoracdo de cargas. A NBR 6118/2014 utiliza o
valor de 1,4 para cargas permanentes e variaveis, enquanto o Eurocode utiliza 1,35

para cargas permanentes e 1,5 para cargas variaveis.
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7

Outro item que apresenta diferenca é o valor da armadura minima de flexao,
enguanto a NBR 6118/2014 considera um valor conforme a resisténcia do concreto, 0
Eurocode utiliza um valor de taxa de armadura constante. Além dessa diferenca, para
0 momento positivo em lajes bidirecionais a NBR 6118/2014 permite uma reducao de
33% da taxa de armadura. Por ultimo, a taxa de armadura minima de cisalhamento
na NBR 6118/2014 é obtida apenas com relacdo a resisténcia a compressdo do
concreto, e para a norma europeia a resisténcia do aco utilizado também é
considerada.

Conforme LOPES et al. (2015) que comparou os dimensionamentos através das
duas normas e obteve resultados bem proximos, devido a similaridade entre os
métodos de calculo, onde ambos se baseiam no equilibrio dos estados limites para a
ruptura da estrutura. Na comparacao entre as duas, a horma europeia € um pouco
mais conservadora do que a norma brasileira, pois apresenta uma area de a¢o maior
em relacdo a NBR 6118/2014.
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A edificacao de pequeno porte a ser dimensionada as vigas e pilares, se trata

de uma casa com 112 m2 composta de trés quartos, um banheiro, um lavabo,

sala/cozinha, area de servi¢o, garagem, area externa e area de iluminacéao. Conforme

ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Planta baixa do projeto arquitetdnico.
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Fonte: Autor.
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Inicialmente sera configurado o software Robot, realizando o0s ajustes
necessarios para a insercdo dos parametros referentes a norma brasileira de
dimensionamento de estruturas de concreto, a NBR 6118:2014. Em seguida, a
modelagem sera elaborada através do software Revit visando a compatibilidades dos
projetos arquitetbnico e estrutural.

Apoés 0 modelo estrutural estar concluido e o ajuste analitico realizado, é feita
a exportacdo de forma direta ao Robot para o dimensionamento dos elementos
estruturais. Com as informagdes das armaduras fornecidas pelo Robot, o
detalhamento sera gerado pelo Revit, por meio do plugin Naviate que aumentara a

produtividade desse processo.

3.1 INICIANDO O ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2021

Inicie 0 Robot e para iniciar um novo projeto clique em “Projeto de Construgao”.

Conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Tela inicial do Robot Structural Analysis.

[Pk Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 - Projeto: Estrutura - Resultados (FEM): nenhuma o= poiavra-chove ou rase
m Arq

Novo projeto Projetos recentes Notificacoes

Projeto Estrutural - TCC.rtd
4
o
- - Projeto Curso Robot - novo.rtd

Projeto Curso Robot - erros.rtd

- Projeto Curso Robot.rtd

Modelagem REVIT.rtd

& Novo
= Abrir projeto...

&

AUTODESK ROBOT" STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL

Fonte: Autor.

3.2 CONFIGURACAO DAS UNIDADES E DOS MATERIAIS ACO E CONCRETO

Na aba “Ferramentas”, “Preferéncias do trabalho”, “Unidades e Formatos”,
“Forgas”, alterar as unidades de forca para tonelada forca (tf) e o momento para

tonelada metro (T.m). Conforme ilustrado na Figura 5.



Figura 5 — Alteracdo das unidades de medida.
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Abre 3 caixa de dialogo Preferéncias do trabalho

Fonte: Autor.

Na janela “Preferéncias do trabalho”, “Materiais”, “Modificagdo” sera criado os

seguintes materiais: Aco CA-50 e CA-60, e concreto C25 e C30. Conforme ilustrado

na Figura 6.

Figura 6 — Modificacdo dos materiais.
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Fonte: Autor.
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Na aba “Ac¢o” altere 0 “Nome” e “Descrigao” para criar a classe de ago desejada.
Para o CA-50 a resisténcia € de 500 Mpa e resisténcia limite da tensédo é 540 Mpa
(tabela B.3 — NBR 7480/2007), o fator de reducéo de cisalhamento de 1,54. Desmarcar

a opcgao “Acgo recozido” e clicar em “Adicionar. Conforme ilustrado na Figura 7.
Figura 7 — Criacdo do aco CA-50.

[1 Definicdo de material 1 X

Aco Concreto  Aluminio Madeira Outros

Nome: CA-50 v Descrico: | NER -6118

Elastiddade Resisténcia

Médulo de Young, E: 210000,00]  (vPa) Caracteristicas & (MPa)
Coeficiente de Poisson, v: Fator de reducdo de dsalh.:

Médulo de cisalhamento, G: (MPa) | Resisténcia limite da tensdo: (Mpa)
Peso especifico {(peso unitario): (tf/m3)

Coef, de expansdo térmica: (1/°C) [Ago recozdo

Relacdo de amortecimento:

Excluir Cancelar Ajuda

Fonte: Autor.

Para o CA-60 a resisténcia é de 600 Mpa e resisténcia limite da tensdo é 630
Mpa (tabela B.3 — NBR 7480/2007), o fator de reducdo de cisalhamento de 1,54.

Desmarcar a opg¢ao “Ago recozido” e clicar em “Adicionar”. Conforme ilustrado na
Figura 8.



Figura 8 — Criacdo do aco CA-60.

[1 Definicio de material

Aco Concreto  Aluminio Madeira Outros
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Nome: CA-60 - Descricio: | NER -6118
Elasticidade Resisténda
Médulo de Young, E: 210000,00]  (vPa) Caracteristicas + | | 600,00 (MPa)

Coeficiente de Poisson, v:
Mddulo de disalhamento, G: 80800,00 (MPa)

Peso especifico (peso unitério): (tf/m3)
Coef. de expansdo térmica: 0,000011 (1/°C)
Relag3o de amortecimento:

Fonte: Autor.

Fator de reducdo de cisalh.:

Resisténcia limite da tens3o: | 630,00 (MPa)

[ Aco recozido

Cancelar Ajuda

Na aba “Concreto” altere o “Nome” e “Descrigao” para criar a classe de concreto

desejada. Para o concreto C25 o Modulo de Young (E) corresponde ao modulo de
elasticidade inicial (Eci) de 28.000 MPa (tabela 8.1 - NBR 6118/2014), o Coeficiente
de Poisson (v) de 0,2, o Modulo de cisalhamento (G) corresponde ao moédulo de

deformacgédo secante (Ecs) dividido por 2,4, assim para o C25 sera 10.000 MPa (item
8.2.9 — NBR 6118/2014) e a resisténcia € de 25 MPa. Para finalizar clicar em

“Adicionar”. Conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Criacdo do concreto C25.

[¥ Definigio de material

Aco Concreto  Aluminio  Madeira Outros

Nome: €25 v Descricio: | 25MPa |
Elasticidade Resisténda
2 A 28000,00 Pa
Médulo de Young, E: i (MPa) S ol [25.00 Pa)
Coeficiente de Poisson, v: 0,2
Mddulo de cisalhamento, G: 10000,00 (MPa) Amostra: Cilindrico v
Peso especifico (peso unitério): (tf/m3)
Coef, de expanséo térmica: 0,000010 (1/°C)
Relagdo de amortecimento:
E Cancelar Ajuda

Fonte: Autor.
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Para o concreto C30 o Modulo de Young (E) corresponde ao modulo de
elasticidade inicial (Ec)) de 31.000 MPa (tabela 8.1 - NBR 6118/2014), o Coeficiente
de Poisson (v) de 0,2, o Mdédulo de cisalhamento (G) corresponde ao médulo de
deformacgédo secante (Ecs) dividido por 2,4, assim para o C25 ser4 11.250 MPa (item
8.2.9 — NBR 6118/2014) e a resisténcia € de 30 MPa. Para finalizar clicar em

“Adicionar”. Conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Criac&o do concreto C30.

* Definigdo de material ? X

Aco  Conceto Aluminio Madeira Outros

Nome: C30 v Descricdo: | 30 MPa
Elasticidade Resisténcia

dulo de Young, E: 31000,00 Pa
Moddydatons, & S WPa) Caracteristicas v | | 30,00 (MPa)
Coefidiente de Poisson, v:
Mddulo de cisalhamento, G: 11250,00 (MPa) Amostra: Cilindrico N
Peso especifico (peso unitério): (tf/m3)

Coef. de expansao térmica: 0,000010 (1/°C)
Relagdo de amortecimento:

Excluir Cancelar Ajuda

Fonte: Autor.

Para definir o codigo de projeto a ser utilizado, na janela “Preferéncias do
trabalho”, “Cddigos de projeto”, em “Estruturas de CA”, “Mais...”, selecionar a norma
EN 1992-1-1:2004/A1:2014 (Eurocode 2), adicionar ela a lista de cddigos e clicar em
“Definir como atual’. Para manter as modificacbes no projeto clicar em “Salvar

parametros atuais como padrao”. Conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — Definicdo do cédigo.
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Fonte: Autor.

3.3 DEFINICAO DAS BARRAS DE ARMADURAS

Na janela “Preferéncias do Trabalho”, “Bancos de Dados”, “Barra de
Armaduras”, clicar no sinal “+” e adicionar o banco de dados “EHE” que servira como

base. Conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Banco de dados EHE.
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Fonte: Autor.
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Selecionar o Banco de Dados EHE e clicar em “Editar o banco de dados
selecionado”. Clicar em “Save as...” para salvar um novo banco de dados com o nome

“bar_nbr6118”. Conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Criacdo de um novo banco de dados.
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13 |BS00S [ ruserpro Documento XML 22KB
14 [B500S = Documento #
15 |BS00S
16 |BS00S P Imagens
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Fonte: Autor.

Na aba “Bar definition” selecionar as linhas abaixo da barra 32mm e deletar

clicando no X. Conforme ilustrado na Figura 14.



Figura 14 — Edicao da tabela de armaduras.

/m
miEy
& m
WD mim x5 mm w
. : HookLenSeis
No Steel Diameter DiameterReal | MaxLength Mass HookLen90 HookLen135 | HookLen180 =
1 |B400S 6 6 12 0.222 5 5 10
2 |B400S 8 8 12 0.395 5 5 10
-0 3 |B400S 10 10 12 0617 5 5 10
- A 4 |B400S 12 12 12 0.888 5 5 10
P 5 |B400S 14 14 12 1.21 5 5 10
C 6 |B400S 16 16 12 1.58 5 5 10
7 |B400S 20 20 12 2.47 5 5 10
— 8 |B400S 25 25 12 3.85 5 5 10
5 5
E;'ﬁ 9 |B400S 32 32 1 6.31 5 1
B |
e |

Fonte: Autor.
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Renomear a coluna “Steel”, todas as barras como CA-50 e alterar a barra de

6mm para 6.3 e de 12mm para 12.5 nas colunas “Diameter” e “DiameterReal”.

Adicionar ao final da tabela os Acos CA-60 de 4.2 mm e 5mm, podendo copiar duas

linhas anteriores e alterar os dados conforme necessario. E necessario ajustar a

coluna “Mass” que se refere ao peso linear das barras. Conforme ilustrado na Figura

15.

Figura 15 — Alteracéo das definicdes as armaduras.

HD 4@ X= EE K

Fonte: Autor.

HookLenSei
No Steel Diameter DiameterReal | MaxLength Mass HookLen90 HookLen135 | HookLen180 00 m?: o
1 _JCA-50 6.3 6.3 12 0.245 5 5 5 10
2 |CA-50 8 8| 12 0.395 5 5 5 10
i 3 JCA-50 10 10 12| 0.617 5 5 5 10
| 4 JCA-50 125 12.5 12| 0.963 5 5 5 10
) 5 JCA-50 16 16 12| 1.578 5 5 5 10
6 JCA-50 20 20 12 2.47 5 S 5 10
7 JCA-50 25 25 12 3.85 5 5 5 10
8 JCA-50 32 32 12 6.31 5 5 5 10
g |CA-50 42 42 12 0.109 5 5 5 10
10 JCA-80 S S 12 0.154 5 S 5 10
< » \Bar definition Formula {Hooks £ Description /
oK Cancel
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Nas colunas “StirrupBendFormerDiam” (didametro minimo do estribo) e
“‘HookBendFormerDiam” (diametro minimo do gancho) inserir o valor 5 mm em todas
as linhas. Na coluna “BarBendFormDiam” inserir o valor 10 mm. Alterar a coluna
“Characteristic YieldStress” (tensdo de escoamento) para 5e+08 no Aco CA-50 e
6e+08 no Ago CA-60. Na coluna “BarSize” alterar os valores dos diametros para ficar

da mesma forma que a coluna “Diameter”. Conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Continuagao das definicGes das barras.

HD Bi@ X5 EE K

StirrupBendFo| BarBendForm | HookBendFor | Characteristic
%o Stont INametor rm::'Diam erDiam merDiam YieldStress Haintay Day Size
1 |CA-S50 6.3 S 10 S Se+08 M 6.3
2 |CA-50 8 S 10 S Se+08 M) 8
3 |CA-50 10 S 10 S Se+08 M 10
4 |CA-50 12.5 S 10 S Se+08 M 125
5 |CA-50 16 5 10 5 S5e+08 (] 16
1 6 |CA-S50 20 S 10 S Se+08 M 20
re 7 |CA-50 25 5 10 5 S5e+08 ) 25
= 8 |CA-50 32 S 10 S Se+08 M 32
4 1 g [caso 42 5 10 5 6e+08 3] 42
‘1 10 |CA-50 5 5 10 5 6e+08 M S
< » \Bar definition {Formula {Hooks £ Description /

aK Cancel

Fonte: Autor.

Na aba “Formula”, alterar a férmula das linhas 16 a 21 que estao relacionadas
com o comprimento dos ganchos, de acordo com o angulo de dobra. Nas linhas
referentes aos angulos de 135° e 180° inserir a formula “Max(5*Diameter;50)” e no
angulo de 90° “Max(10*Diameter;70)". Para salvar as configuragdes clicar em “Save
as...” e sempre substituir o banco de dados com o nome “bar_nbr6118”. Conforme

ilustrado na Figura 17.



Figura 17 — Alteracao das formulas para o comprimento do gancho.

@A C:\Users\Lauren Pinheiro\AppData\Roaming

do]m e x&

EE K

]
!
No FormulaName

Formula

7 |BarHookLenS0

HookLenS0 * Diameter

8 |BarHookLenS0Seis

HookLenSeismic * Diameter

9 |Diameter Diameter

10 |DiameterReal DiameterReal
11 |Mass Mass

12 |MaxLength MaxLength
13 |Steel Steel

14 | StirrupBendFormerDiam

StirrupBendFormerDiam * Diameter

15 | StirrupHookBendFormerDia

HookBendFormerDiam * Diameter

16 | StirrupHookLen135

Max(5*Diameter;50)

17 | StirrupHookLen135Seis

Max(5*Diameter;50)

18 | StirrupHookLen180

Max(5*Diameter;50)

19 | StirrupHookLen180Seis Max(5*Diameter;50)
20 |StirrupHookLen90 Max(10*Diameter;70)
21 |StirrupHookLen90Seis Max(10*Diameter;70)

*

4 » \ Bar definition |\Formula {Hooks £ Description /
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.

Cancel A
/4

Fonte: Autor.

Para selecionar o novo banco de dados criado, em “Preferéncias do trabalho”,

“Bancos de dados”, “Barras de Armaduras”, clicar em “Adicionar novo banco de dados

a lista” e adicionar “NBR 6118”. Selecionar o banco “NBR 6118” e clicar em “Definir

como o banco atual de dados”. Para finalizar clicar em “Salvar parametros atuais como

padrao” e “OK”. Conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Finalizacdo da configuracéo da tabela de armaduras.

may Preferéncias do trabalho

@ H XX

| DEFAULTS

(- Bancos de dados

- Secbesdeacoen

- Cargas de veiculo

- Cargas padréo

- Solos de construgé

- Parafusos

- Chumbadores

- Barras de armadu

\ - Telas soldadas

‘ [=1- Cddigos de projeto
‘..Cargas

[#)- Andlise de estrutura

1 3
BEE

2

Banco de dados

B ACI 318-0...
ACI 318-08
EHE

NBR6118

N

Nome do banco de ...

Descricdo de banco de dados

= Abrir parametros padrio

L&

Salvar pardmetros atuais como padrdo

ﬂ OK

Cancelar Ajuda

Fonte: Autor.
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3.4 MODELAGEM DA ESTRUTURA - SOFTWARE AUTODESK REVIT 2021

A estrutura sera modelada no Revit, 0 que permite compatibilizar o projeto
arquitetbnico com o estrutural, evitando interferéncias. Apds o lancamento das vigas
e pilares, sera feito o ajuste analitico no modelo fisico e posteriormente exportado para
0 arquivo pré-configurado do Robot.

Para o langcamento dos pilares, na aba “Estrutura”, “Coluna” em “Propriedades”
escolher o pilar retangular com as dimensfes adequadas. Se for o caso, criar uma
nova secdo de acordo com o pré-dimensionamento. Nesse projeto a modelagem
inicial foi feita com pilares 15 cm x 30 cm. Na aba horizontal “Modificar” selecionar
opcao “Altura” e escolher o nivel acima do qual esta langcando o pilar. Conforme
ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Insercéo dos pilares.

REcHG-Q-»-8 2-FO0A -0 e Em S Autodesk Revit 2021.1.2 - Projeto Estrutural - TCC - Plano estrutural: Nivel 1
Arquitetura Ao Pré-moldado Sistemas [nserit Anotar Analisar Massaeterreno  Colaborar Vista  Gerenciar  Suplementos OnboxApp | Modificar | Colocar Pilar estrutural | )+

AN

Modificar ~ Viga  Parede |Colund

o~ B & SPol#td B B 0O = -

Piso Trelica Contraventamento Sister Conexdo  lsolada Parede Laje  Vergalhdo Area Camin h Are; Folha  Recobrimento Acopladordo  Componente
Z g da olha da tla sclacs dEtalssojdads vergalhdo >
Selecionar ~ Estrutura Fundacdo Armadura v

ivel 2 v f 2.5000 Delimitacio de ambientes

Modificar | Colocar Pilar estrutural [ Rotacionar apés a colocagio

Propri

Concreto-Retangular-
Coluna -
1530

Novas Pilares estrut ~ g Editar tipo
Restricdes A
Move com eixos
Delimitago de ... |
Materiais e acabamentos

Material estrutu.... Concreto, Mo...

[5i) Térreo - Forma Nivel 1

Estrutural
Ativar 0 model...
Recobrimento ... Recobrimento d...
Recobrimento ... Recobrimento d...

Recobrimento ... :Recobrimento d...
Cotas

13m’ f T i |
_________________ ies T r 1 PR ———
Dados de identidade A i_ ] Eﬂ

Imagem
Comentarios

Marca

1 D& ZKWmE D o (BMHIE —
Fonte: Autor.
Para o langcamento das vigas: Na aba “Estrutura”, “Viga” em “Propriedades”

escolher uma opgédo de Concreto-Viga Retangular com as dimensdes adequadas.
Nesse projeto a modelagem inicial foi feita com vigas pré-dimensionadas 15 cm x 40
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cm. Na aba “Modificar” em “Desenhar”, selecionar a opg¢ao “Selecionar linhas” para
criar as vigas tendo como referéncia o eixo da parede. Ao final, conferir se as vigas

ficaram continuas e ndo segmentadas. Conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20 — Lancamento das vigas

R BeHE- K-8 2-F0A 3-9 -+ Autodesk Revit 2021.1.2 - Projeto Estrutural - TCC - Plano estrutural: Nivel 1

Arquitetura Agu Pré-moldado  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Onbox App @
[ [m 5 8 #§ .3 Db O =
b A0 U B o D#.3 B t

Modificar || Viga || Parede Coluna Piso Trelia Contraventamento Sistemade ~ Conexdo  Isolada Parede Laje Vergalhdo Area Caminho Area Folha  Recobrimento Acopladorde  Com
- - vigas < da folha de tela soldada de tela soldada vergalhdo
Selecionar = Estrutura » Conexdo v u Fundagdo Armadura ~
Modificar | Colocar Viga Plano de colocagio: Nivel : Nivel 1 v Uso estrutural: <Automatico> v | Osnap3D | [JCadeia
Propriedades X i Térreo - Forma Nivel 1 X

=] Concreto-Viga
\\I retangular v Gerenciar  Suplementos  Onbox App

B B TErer

Novas Quadro estr. v L Eanar po o Carregar T Nos Identificar
RestrigGes A = familia s eixos nacolocagio
Nivel de referén... |Nivel 1 Criar Modo Miltiplo  Identificador
Posicio geométrica A

Justificacdoyz Uniforme fuear

Justificacioy  Origem
Valor do desloc... :0.0000

Tsthicacsas. . Topo - — = = - S - > 5
Valor do desloc... 0,0000 i :|“ Yo ) e S R ST n = e s

Materiais e acabamentos A
Material estrutu... Concreto, Mo...

Estrutural
Comprimento ... {0.4000
Uso estrutural  <Automatico>

Ativar o model...

Recobrimento ... Recobrimento d... |
Recobrimento ... Recobrimento d... |
Recobrimento ... Recobrimento d...

Cotas
Comprimento
Volume 0.073
Dados de identidade
Imagem

Comentarios

Marca

Fonte: Autor.

Ajuste Analitico: Apés inserir todos pilares e vigas, usar o comando/atalho “VG”
para abrir a janela Visibilidade/Sobreposicdo de Graficos. Na aba “Categorias de
Modelo Analitico”, marcar a opgéo “Exibir categorias de modelo analitico nesta vista”

e clicar em “OK”. Conforme ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 — Habilitagdo do modelo analitico.

REGHG-G-m-2l2-F0AG-0 ol P Autodesk Revit 2021.1.2 - Projeto Estrutural - TCC - Plano estrutural: Térreo - Forma

EEETH Arquitetura Estutua Ao Pré-moldado  Sistemas Inserir  Anotar  Analisar  Massaeteeno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  OnboxApp  Modificar ()

Selecionar v Estrutura u Conexdo v u Fundagdo Armadura ¥ Mod

Propriedades 3

Planta estrutural - - = 5
Categorias de modelo ~ Categorias de anotacio| Categorias de modelo analitico § Categorias importadas ~ Filtros  Vinculos do Revit

Comando “VG”

- Te | B Edvarty Exibi categorias de modelo analiico nesta vista | Se  categoria estiver desmarcada, ela no serd visivel.

lanta estrutural: Té itar tipo

B N Lista de filros: | <diversos> |
Escala da vista [1:50 e —= — :
.STE a\ o ‘a = i Projecio/Superficie [ T Nivel de
Valor de esca eio-tom detalhe
Exibir modelo Normal
Nivel de detalhe Baixo Cargas sstvuturais . Por vifta
Visibilidade d... ‘Mostrar original Cargas intemas estruturais Por vista
Visibilidade/s, T Casos de carga estrutural Porvista
Opgobes de exi... Editar. Colunas analiticas O Por vista
Orientagio Norte do projeto Condigdes do limite | [m] Por vista
Exibigdo de u... Limpar todas a. - ™ Conexées analiticas de tubulagio [m] | Porvista
Disciplina Coordenacio - M Contraventamentos analiticos [m] Por vista
Mostrar linhas... Por disciplina [ Espacos analtticos [m] Por vista
Localizagdo d... ‘Plano de fundo Fundacdes de parede analiticas [m] Por vista
Esquémade cor[ <nehuins Fundagges isoladas analiticas =] Porvista
Esquemas de...  Editar.. r—— ] Nés analiticos [m] | Porvista
Estilo de exibi... Nenhum - s ~— | @ M Paredes analiticas | | [m] | Porvista
Caminho do ol (] . @M Pisos analiticos | | (] Por vista

S X S M Radiers analtticos 0 Por vista.
Faixa: Nivel b... Nenhum [ Superficies analiticas O | Porvista

o delimitado

- Todos Nenhum Inverter Expandir todos
har para baixo

Extensdes A
Recortar vista
Regido de rec...
Recorte de an..
Faixa da vista Editar...

Nivel associado Nivel 1

Caixa de esco... Nenhum - Cancelar Aplicar Ajuda
Deslocament... 03048 H:n - g

Recorte depr... | Sem recorte I | H

Fonte: Autor.

Categorias que n3o s3o substituidas 3o
desenhadas de acordo com as configuragdes do
estio do objeto.

Estios de objeto...

000

Para ajustar o modelo analitico: Selecionar a estrutura, clicar em “Filtro”, manter
selecionada apenas “Colunas Analiticas”, clicar em “Aplicar’ e “OK”. Ao selecionar
apenas um item analitico, habilita a aba “Modificar-Colunas Analiticas” e a opcéo
“Ajuste Analitico”. Com esta opc¢ao ativa, com o comando de alinhar (atalho AL),
alinhar os eixos dos pilares fazendo com que as linhas do modelo todas alinhadas.

Para finalizar, clicar em “Concluir’. Conforme ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 — Ajuste do modelo analitico.

REcHG-G--- @ 2-F0A ©-0 0B Autodesk Revit 2021.1.2 - Projeto Estrutural - TCC - Plano estrutural: Térreo - Forma
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Editar modelo analitico
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Modelo analitico 2 - - = _ - - == T : F
Analisar como Gravidade * . . .
Vincuios nait (] 1A Eixos dos pilares alinhados

Propriedades analticas 2
Tipo de familia i Concreto-Reta.

Recurso de m... | Concreto

Comprimento 3

Rotagdo do c... -0

Alinhamento analitico A
Meétodo de ali... <Ajustado ma...
Projecao supe...iLinha de locaii..
Projecao supe...iLinha de locali..
Método de ex... <Ajustado ma...
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Método de ex... <Ajustado ma... i 1.

Projecao da b... {Referencia de ..
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Fonte: Autor.

3.5 EXPORTACAO DO MODELO PARA O ROBOT

Com o programa Robot aberto, no Revit na aba “Analisar”, “Analise Estrutural’,
‘Robot Structural Analysis” clicar em “Vinculo para Robot Structural Analysis”.

Conforme ilustrado nas Figuras 23, 24 e 25.

Figura 23 — Vinculacdo da modelagem com o Robot.

ierir Anotar assa eterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Naviate REX Onbox App  Orgafascic  Modificar =~
H & L) & & i € fa | Ls [T a "7\1
; r =} 8. = ) Lo E A
Q = QE u%’ = < Caminho de  Revelar =

B 2] B EE & |- deslocamento obstaculos | Analise..
isezonas v Relatérios etabelas  Verificar sistemas  Preenchimento de cores  Otimizagde da energia Andlise da rota ¥ -
e
s

Robot Gerenciador
Structural Analysis | de resultados

[15] Verificagdo do cédigo de armadura
=5

E’\q Vinculo para Robot Structural Analysis
£555)

= = = = Vinculo para Robot Structural Analysis

i I Executa analises avangadas e verificagdo de cédigo apos a
i I transferéncia de um modelo analitico para o Autodesk Robot
Structural Analysis,

Pressione F1 para obter mais ajuda

Qeste
Sul
e Legendas
=] Tabelas/Quantidades (todas)
o] Folhas (todas)

@2 Familias
@-[@) Grupos

Fonte: Autor.
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Figura 24 — Caixa de dialogo vinculacéo.

1 Integracdo com o Robot Structural Analysis X

Diregdo da integragdo com o Autodesk Robot Structural Analysis

(® Enviar o modelo

(O Atualizar o modelo
(O Atualizar 0 modelo € os resultades

Tipo de integragdo

(® Integragso direta

(O Enviar para o arguivo intermediario (.smxx)
Opgodes de envio

Ajuda . Cancelar
| e I

Fonte: Autor.

Figura 25 — Modelo estrutural no Revit e Robot.

Fonte: Autor.

3.6 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA - SOFTWARE AUTODESK ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS 2021

Para inserir a vinculacdo dos pilares, apos selecionar todas as colunas clicar

no icone “Apoios”, selecionar a opcao “Rotulado” e “Aplicar’. Conforme ilustrado nas
Figuras 26 e 27.



Figura 26 — icone “Apoios”.

Fonte: Autor.

|FRONTAL|
!

d
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Figura 27 — Inserc&o dos apoios nos pilares/colunas.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 - Projeto: Estrutura - Resultados (FEM): nenhuma

Arquivo  Editar  Vista

Geometria  Cargas  Andlise  Resultados

Projeto

Ferramentas  Suplementos

D@I%%@XI%@Q EE AQRXABY

“ bR 24 2

R g e B e s
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HYX Q © A Apoios = X
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Fonte: Autor.

= Objetos de um modelo X Exdluir
El..— Vigas 0/32 9 Engastado
[&- 1 Colunas 19/19 mﬁm
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- Objetos auxiliares
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Lista de barras| 1para18 48 ] T | Auda |
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—

34
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Para atribuir a classe do concreto aos elementos, primeiramente selecionar
todas as vigas, em “Propriedades”, “Material” e escolher entre as classes de concreto
gue foram criadas, neste projeto foi usado Concreto C25 para as vigas e pilares.

Repetir o mesmo passo com os pilares. Conforme ilustrado na Figura 28.

Figura 28 — Atribuindo a classe de concreto aos elementos estruturais.

i Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 - Projeto: Projeto Estrutural - TCC MODIFICADO - Resultados (FEM):
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Fonte: Autor.

3.6.1 Modelagem das lajes

Na barra lateral clicar em “Pisos”. Para criar uma nova espessura clicar em “...”
para abrir a janela “Nova espessura”. Na aba “Homogéneo” alterar a legenda, “Th”

(espessura) e o material. Na aba “Ortotrépico” alterar o tipo da laje para “Ortotropia do
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material”, que corresponde a laje macica, e o “h” (espessura). Para finalizar clicar em

“Adicionar”. Conforme ilustrado nas Figuras 29 e 30.

Figura 29 — Criagdo de nova espessura de laje.
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1
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Fonte: Autor.

Figura 30 — Finalizacdo da criacdo da laje.
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Fonte: Autor.



37

Para inserir a laje, na janela “Piso”, selecionar a espessura de laje criada, em
“Modelo” selecionar “Casca”. Em “Método de Definicdo” marcar a opgao “Retangulo”.
Clicar em trés vértices da laje ira desenha-la, fazer todas as lajes separadamente e

para finalizar clicar em “Fechar”. Conforme ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Modelagem das lajes.
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Fonte: Autor.

Deve-se verificar se a estrutura esta correta, clicando em “Calculos”, para
buscar se héa erros no modelo. Nesse caso ndo apareceram erros, ou seja, a estrutura
modelada no Revit foi compreendida pelo Robot e o aviso “O elemento ndo esta

atribuido a um andar” pode ser ignorado. Conforme ilustrado na Figura 32.



Figura 32 — Processamento da estrutura para verificar existéncias de erros.
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Fonte: Autor.

3.6.2 Criacao de cargas

A
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De acordo com a NBR 6120:2019 e com o tipo de edificacdo e estrutura, além

do peso préprio, as cargas consideradas foram as seguintes:

- Laje de cobertura (sobrecarga) = 1 kN/m?2

- Laje de cobertura (telhas de aluminio) = 0,3 kN/m?2

- Laje do reservatorio (1000L) = 10 kN / 7,10 m2 = 1,4 kN/m?

- Vigas baldrames (Alvenaria de vedagao bloco cerédmico vazada 14 cm) = 1,8 KN/m?

* 2,68 m ou 2,40 m (alturas da parede)

Na aba “Cargas”, “Tipos de carga” h4 uma listagem de cargas que devem ser

apagadas, com excec¢ao de “DL1” que se refere ao peso préprio da estrutura que pode

apenas alterar o nome para facilitar a anélise posteriormente. Para apagar as cargas

gue ndo serdo usadas deve-se seleciona-las, uma de cada vez e clicar em “Excluir”.

Ja para renomear a “DL1”, com ela selecionada altera-se o nome e clica em

“Adicionar”. Conforme ilustrado na Figura 33.
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Figura 33 — Aba cargas.
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Fonte: Autor.

Ainda na janela “Tipos de carga”, para criagao das cargas € necessario alterar
o campo “Nome”, “Legenda” e definir a natureza carga entre morto (permanente) ou
ativo (variavel). Para inserir na lista a nova carga clicar em “Adicionar”. Conforme

ilustrado na Figura 34.



40

Figura 34 — Criac&o das cargas.
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Fonte: Autor.

Para inserir o valor das cargas em seus respectivos elementos estruturais
primeiro selecionar a carga desejada. Apés selecionar os elementos, clicar na aba
“Cargas” e “Definicdo de carga”. A criacao sera acordo com o tipo de carga (no, barra
ou superficie). Na janela seguinte, adicionar o valor da carga (unidade tf), no eixo em
gue ela sera inserida e com sinal negativo se for compresséao. Para finalizar, clicar em
“Adicionar” e “Aplicar’. Repetir esse processo para as demais cargas, com excecao

do peso préprio. Conforme ilustrado nas Figuras 35 e 36.
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Figura 35 — Selec¢éo do tipo de carga.
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Figura 36 — Insercéo da sobrecarga na laje.
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Fonte: Autor.

Para visualizar as cargas no modelo, selecionar a carga desejada e clicar nos
icones “Simbolos de Carga” e “Descri¢des dos valores de carga” na barra inferior.

Conforme ilustrado na Figura 37.
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Figura 37 — Visualizacdo da carga.
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Na aba “Cargas”, “Tabela de cargas” ficam descritas todas as cargas criadas
com seus respectivos valores, podendo ser feita alteragdes nos mesmos. Conforme

ilustrado na Figura 38.

Figura 38 — Tabela de cargas.
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Fonte: Autor.
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Para criar a combinagdo das cargas, na aba “Cargas”, “Combinag¢ées Manuais”,
no tipo de combinagao selecionar “ULS” (Estado limite de servigo) e clicar em “OK”.

Conforme ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — Combina¢des manuais
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Fonte: Autor.

Na janela seguinte “Combinagdes”, definir o fator como 1,4 e clicar no icone
“>>" para atribuir esse fator a todas as cargas. Para finalizar clicar em “Aplicar’ e

“Fechar”. Conforme ilustrado na Figura 40.
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Figura 40 — Fator de majoracéo das cargas.
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Fonte: Autor.

Para visualizacéo das reacdes da combinagcao de cargas, com a combinacgao
selecionada, na aba “Resultados”, “Diagramas para barras”. Na aba “Reacgdes”,
marcando a opc¢ao “Fz” e “Descri¢oes” e clicando em “Aplicar” o programa dara as
reacdes verticais nos pilares. Na aba “NTM” ha opcgéao de visualizar o diagrama

cortante e momento fletor das barras. Conforme ilustrado na Figura 41.
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Figura 41 — Visualizacdo das reacdes nos apoios.
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Fonte: Autor.

3.6.3 Célculo das vigas

Primeiramente € necessario selecionar todas as vigas e na aba “Projeto”,
“‘Armadura necessaria de vigas/colunas — Opgdes”, “Parametros de norma”,
selecionar “Viga de CA” e para finalizar clicar em “Aplicar” e “Fechar”. Conforme

ilustrado na Figura 42.
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Figura 42 — Parametro de norma nas vigas.
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Fonte: Autor.

Selecionar todas as vigas novamente, na aba “Projeto”, “Armadura necessaria
de vigas/colunas — Opc¢des”, clicar em “Parametros de calculo”. Conforme ilustrado na
Figura 43.

. A 7 .

Figura 43 — Parametro de calculo nas vigas.
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47

Na janela “Parametros de calculo”, clicar em “Definicdo de um novo conjunto
de paradmetros de calculo”. Na aba “Geral”, alterar o nome do conjunto para “NBR
6118”, em “Nome” definir a classe do concreto, em “Exposicdo” selecionar a opcao

“XC1” e para “Classe da estrutura” a opg¢ao “S3”. Conforme ilustrado na Figura 44.

Figura 44 — Definicdo do parametro de calculo (vigas).
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Fonte: Autor.

Na aba “Armadura Longitudinal’, em “Grau” selecionar CA-50 e “Classe de
Ductilidade” selecionar “B”. Em “Didmetros das barras de armaduras” manter 10mm

para superior e inferior. Conforme ilustrado na Figura 45.



Figura 45 — Armadura Longitudinal no parametro de calculo.
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Fonte: Autor.

Na aba “Armadura transversal’, em “Grau” selecionar CA-60 e nos estribos,

“Diametro da barra” optar por 5 mm. Para finalizar, clicar em “Salvar” e “Fechar”. Para
atribuir esse parametro criado nas vigas previamente selecionar, na janela
“Parametros de célculo” selecionar o novo parametro e clicar em “Aplicar” e “Fechar”.

Conforme ilustrado na Figura 46.



Figura 46 — Armadura transversal no parametro de calculo.
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Fonte: Autor.

Para o dimensionamento da armadura, primeiramente analisar os nds da viga

a ser calculada. Na barra inferior, clicar no icone “Numero de nés” para visualizar o

ndamero correspondente de cada n6. Neste caso, observa-se que o0 né 52 nao sera

considerado um apoio para viga 20, pois a viga 28 esta apoiada naquele ponto.

Sabendo disso, na aba “Projeto” clicar em “Armadura fornecida de elementos CA”.

Conforme ilustrado na Figura 47.
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Figura 47 — Dimensionamento de uma viga.
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Fonte: Autor.

Na janela “Vigas — Parametros de elementos de CA”, na aba “Combinac¢des
manuais” selecionar a opgao de “Combinagdes manuais” e verificar se a combinacgao
criada anteriormente estd selecionada. Na aba “Apoios” desmarcar o(s) noé(s)
necessario(s). Clicar em “OK” para gerar o elemento. Conforme ilustrado na Figura
48.

Figura 48 — Combinacdo manual e apoios.
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Fonte: autor.
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Para gerar a armadura é necessario definir determinados parametros. Na aba
lateral, clicar no icone “Parametros de andar” alterar a “Classe de ambiente” para
“XC1” e a “Classe da estrutura” para “S3”. Clicar em “Salvar como...” e inserir o nome

“‘NBR6118” e clicar em “OK”. Conforme ilustrado na Figura 49.

Figura 49 — Parametros de andar.
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Fonte: Autor.

Na aba lateral, clicar no icone “Opgbdes de Calculo”. Na aba “Geral”’, em
“Cobrimento minimo (cm)” marcar a opg¢ao “Armadura transversal”’, em “fundo, lado e
topo” marcar “Engast.” e se o cobrimento for de 3,5 cm no valor inserir 2,0 cm e em

“Desvios” inserir 1,5 cm. Conforme ilustrado na Figura 50.
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Figura 50 — Opcoes de célculo.
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Fonte: Autor.

Na aba “Concreto” em “Nome” definir a classe do concreto. Conforme ilustrado

na Figura 51.

Figura 51 — Opcoes de calculo (concreto).
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Fonte: Autor.
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Na aba “Arm. longitudinal”, alterar o “Grau” para CA-50, “Classe de ductilidade”
para “B” e desmarcar os didmetros que nao serdo usados para o dimensionamento

das vigas (6.3 mm e 32 mm). Conforme ilustrado na figura 52.

Figura 52 — Opc¢des de calculo (armadura longitudinal).
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Fonte: Autor.

Na aba “Arm. transversal’, alterar o “Grau” para CA-60, “Classe de ductilidade”
para “B” e desmarcar o didmetro de 4.2 mm que ndo sera usado para o0

dimensionamento dos estribos. Conforme ilustrado na Figura 53.
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Figura 53 — Opc¢des de céalculo (armadura transversal).
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Fonte: Autor.

Na aba “Armadura adicional” alterar o “Grau” para CA-50. Clicar em “Salvar
como...” e inserir o nome “NBR 6118 C25”, por exemplo. Clicar em “OK” para finalizar

este parametro. Conforme ilustrado na Figura 54.

Figura 54 — Opcdes de célculo (armadura adicional).
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Fonte: Autor.
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Na aba lateral, clicar no icone “Padrdao de armadura”. Na aba “Geral” em

“‘Armadura principal” selecionar 8 mm no didmetro minimo. Em “Segmento de

armadura” manter selecionada a opg¢ao “Viga completa”. Em “Ancoragem?” verificar se

as duas opc¢des estdao marcadas. Conforme ilustrado na Figura 55.

Figura 55 — Padréo de armadura (geral).
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Fonte: Autor.
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Na aba “Armad. Transversal”, “Elevagao”, “Armadura de apoio” selecionar a

opc¢ao “b = 0,50m”. Se houver necessidade de fixar os espagamentos de estribos é

possivel em “Espacgos disponiveis (m)” marcar a opgao “Lista” e listar os valores.

Conforme ilustrado na Figura 56.



Figura 56 — Padrdo de armadura (armadura transversal).
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Fonte: Autor.
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Na aba “Formatos” manter selecionada a opg¢ao “Ganchos, somente se

necessario” e alterar o angulo do gancho esquerdo e direito para 90 (deg). Para salvar

o padrao de armadura configurado, clicar em “Salvar como...” e inserir o nome “NBR

6118”. Conforme ilustrado na Figura 57.

Figura 57 — Padrao de armadura (ganchos).
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Apoés definir os parametros de andar, op¢des de céalculo e padrdo de armadura
€ possivel verificar na aba lateral, em “Geral’ que esses parametros criados foram
atribuidos a viga escolhida. Para calcular a armadura, clicar no icone “Iniciar calculos”

e na janela seguinte clicar em “Calcular”. Conforme ilustrado na Figura 58.

Figura 58 — Parametros atribuidos a viga.
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Fonte: Autor.

Nesta viga ocorreram erros de calculo relacionados a capacidade de projeto e
andlise da biela e amarracdo. Esses casos podem ser solucionados aumentando a
secdo da viga e diminuindo o espacamento dos estribos (padrdo de armadura).
Percebe-se que ao apresentar erros, ao lado do nome da viga aparecera um simbolo
de cor amarela. Para processar o calculo clicar em “OK”. Conforme ilustrado na Figura
59.



Figura 59 — Erros de célculo na viga.
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Fonte: Autor.

Para alterar a segao, selecionar o trecho da viga e clicar no icone “Tipo de

secao transversal’. Na aba “Parametros gerais” alterar no campo das dimensdes

basicas o valor de “h” (altura da viga) e clicar em “Aplicar’. Neste caso todos os trechos

passaram a ter uma se¢do 15 cm x 45 cm. Conforme ilustrado na Figura 60.

Figura 60 — Alteracao da secao da viga.
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Fonte: Autor.
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Para recalcular a viga, clicar no icone “Iniciar célculos” e na janela seguinte
clicar em “Calcular”’. Com a alteragao na sec¢ao nao houve erros de calculo e o simbolo
ao lado do nome da viga esta na cor verde. Nas abas auxiliares é possivel navegar
entre a estrutura, vista da viga, armadura e notas de calculos. Na aba “Viga- armadura”
ao selecionar uma das armaduras é informado o didmetro e comprimentos. Conforme

ilustrado na Figura 61.

Figura 61 — Recélculo da viga.

| Arqunvo Vista Elemento de CA Analise Janela AJuda Comunidade
DHSvREY B 6O &35 Q@*N‘.éﬁﬂ'@_i 4
>r de componente CA % | Estntura Viga-vista Viga - dtagramasIVQG armadural\rga -nota
A *TE O o o R 20 30
St.. Nome ~ o
Vot | . Armadura transversal

Vont2 s d selecionada [
Vigad3 Lo | e M T T
Vts I 1 [T [T

Vigads =3

Vigads @ |

Vigad7

Y

Vigadd
I Vi

vga50 A ) v | S S A S S R S G o S S VI SRy A RS
iga51 s =l | 2 =

x
=ntos da estrutura x Desenhos ; =
lome Valor__[Unida A Tivo | ransversal - principal

I h A | CA60 (Deformado)
itus de ... disponivel| -

madura ... NBR 611 T = =

delo de...| NBR 6118 CA2S 7[ Didmetro 5

delo de... NBR611

& de fi
Tiedades de material Koclonh oo
ncreto &
Classe C25 —
Zesisté... 25,00 (MPa) Forea BI — ID
Tadura ..
Slasse | CA-50 (Defor... = ==
Zesisté... 500,00 (Pa) - Cédigo defoma | 31
Tadura .. A 0.08
Slasse | CA60 (Defor... 5
Zesisté... 600,00 (1Pa) Bm 038
ach v Cm) 008
i, D m 038
| 7| £

Fonte: Autor.

Para visualizar a area de aco necesséaria e fornecida, em cada vao e para cada
tipo de armadura, na aba “Armadura” selecionar “Modificacdo”. E permitido alterar o

diametro pela tabela, se for o caso. Conforme ilustrado na Figura 62.



Figura 62 — Modificacdo de armadura.
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Janela
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L & O

][4 b

Longitudinal Transversal abertura - longitudinal abertura - transversal I

e =

(mm) :

=
1FR(JNTAL:DWA;

6.3

8

Andlise  Resultados| | Ferramentas  Suplementos
M IE % (\ - [ Vigas - edigdo de armadura
= e Armadura tipica...
Estntura Viga -vista Viga - di
—
0,0
LS 8
& °© ¢~ Nova camada de barras
i ] Excluir camada de barras
F 7 Dividir barras de armadura...
B 7 Conectar barras de armadura
i o o 1 Barras de arranque...
LE S
I8 A Espagamento do estribo...
B T Tabela de armaduras
= - Propriedades da barra...
B 7 | & Exibir...
Lo | o
Aq° @ B Calculadora de armadura...
B 7 Modificagdo
g. R
o 'g Tipo:
L . T
_g- _3 -
b Y =]
L 00 v [ Gerar novamente estribos ‘
< > <
[ EQmE
S e

Manter a posicio
Iietyahzar ancoragens o do centro da barra

Fonte: Autor.
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Na aba “Viga-notas” é possivel verificar diversas informacfes sobre a viga

calculada, como a area de aco, diagrama de esforco cortante e momento fletor,

dimensionamento da armadura e quantitativo. Conforme ilustrado nas Figuras 63 e

64. No Anexo A pode-se visualizar uma nota de calculo completa da viga.

Figura 63 — Nota de célculo viga.

_ Atquivo _ Vista _ Elementode CA _ Anlise Janela  Ajuda  Comunidade
hspdorde eolmoneﬂe CA % | Estntura Viga-vista Viga -diagramas  Viga - amadura || Viga - nota
@ A TE © 1 Nivel:
Tipo St.. Nome A I « Nome
""" & Vigadd « Nivel de referéncia T—
g Vigad1 » Fissura maxima : 0,40 (mm)
Fe \‘2::3 « Exposicdo :XC1
& Vigadd « Coeficiente de fluéncia do concreto  : @, = 3.04
- Vigad5 « Classe do cimento N
... Vigad6 » I|dade do concreto (momento de carga) : 28 (dias)
... Vigad7 « Idade do concreto < 50 (anos)
----- & Vigads » Idade do concreto ap6s erguer uma estrutura - 365 (anos)
----- & Viga50 « Classe de estrutura =53
----- & 931 « Classe de resisténcia ao fogo : sem requisitos
oq v Va0 | « Recomendacdes de FFB 7.4.3(7) - 0,00
< >l
Elementos da estrutura /\ Desenhos . n o e 1L A
— P 2  Viga: Viga20 Nimero de elementos idénticos: 1
El—ses"“'ms o T 21 Propriedades de material:
Armadura ... NBR 6118
Modelo de...| NBR 6118 CA2! « Concreto C25 fex = 25,00 (MPa)
Modelo de... NBR61 13 Distribuicdo de tensdes retangulares [3.1.7(3)]
Bl Propriedades de material Densidade 2501,36 (kG/m3)
[l Concreto Tamanho do agregado 20,0 (mm)
Classe c2s = Armadura longitudinal: CA-50 fyx= 500,00 (MPa)
Resisté... 25,00 (MPa) Ramificacdo horizontal do diagrama de tens&o-esforco
E“‘:m" R Classe de ductilidade - B
€ - for.... 2 =
Sy 0000 TP « Armadura transversal: EA—Gg fyi: = .60(-]’00 (I\Illz'a)J_ TR—
B)|Armadura ... ¥ i 0 e co
e oy Classe de ductilidade : B

Fonte: Autor.




Figura 64 — Diagrama de esforco cortante e momento fletor.
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u Arquivo Vista Elemento de CA Anilise Resultados Armadura Ferramentas Suplementos Janela Ajuda  Comunidade

ID‘%%@@XI@F& dAE R OYEBHIRPO

4 b

hspelorde componente CA Esttura Viga -vista Viga - diagramas  Viga -amadura  Viga -nota
- < « Coeficiente B2 =0.50 : carga de longo prazo ou ciclica
@ n TE @ + Método de calculos de cisalhamento - inclinacédo da biela
Tipo St...  Nome ~
- Vigad0 25 Resultados do calculo:
... 6 Vigad1 2.5.1 Forgas internas em ELU
... O Vigad2
o O Vigad3 Vio Mtméx. Mtmin. Ml Mr al ar
o Vigadd (T*m) (T*m) (T*m) (T*m) (tf) (tf)
- Vigad5 P1 0,66 -0,04 -0,25 -0,98 1,20 -1,63
_____ & Vigats P2 0,27 -0,32 -0,58 -1,28 117 -1,58
... 6 Vigad7 P3I 178 ; -0,00 -266 1,41 3,24 2,28
4 Viga49 y #
. Viga50 s
o (O Viga51 / /Jﬂ
¢ R - || k= N ] o
< >ul|| [T L=
Elementos da estrutura 4 Desenhos / | -
Nome | Valor [Unida ~ \—l—uﬂv/—
=) Geral i 1 L Il | 1 1
Status de ... disponivel 2 4 !
Armadura ... NBR 6118 ELU de momento feor: ™M R ¥ B ]
Modelo de... | NBR 6118 CA2S
Modelo de... NBRE118]
= Propriedades de material
B3| Concreto |
[Classe c25 I | [Tl
[Resiste... 25,00 (MPa) T NINNEREEN
El[Armadura ... T =L 3 [T s 1
[Classe | CA-50 (Defor... THLLLT] LT TR T JI
[Resisté... 500,00 (MPa) : - o L] ]
El[Armadura ...
[Classe | cA-60 (Defor...
|Resisté... 600,00 (MPa)
FlFlevaci d .
ﬁ\[iga/ ELU de farga de Gsahamenin: =V Vr ===V (estribos) ~Vc (0

Fonte: Autor.

Existe a possibilidade do usuéario definir uma armadura diferente da adotada

pelo software. Na aba lateral, no icone “Armadura tipica” pode-se escolher o diametro,

namero de barras e espacamento dos estribos para cada vao da viga. Ao finalizar a

escolha da armadura, o processamento do célculo € feito automaticamente. Conforme

ilustrado na Figura 65.
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Figura 65 — Escolha manual da armadura.

eCA  Andlise  Resultad d Fe pl Janela  Ajuda Comunidade _75’75
AN AERRABYELRS O 4 b
© | Estntura Viga-vista Viga-diagramas Viga -amadura Viga - nota
k . _ &
[1 Armadura de vigas
| File Help P | g
|
L W e Bara inferior Bama superior |FR°NTAL|W1’\ i
(. (e 4
- Distribuicdo do estribo Banra: 63 % Barra: 6.3 v u&i‘i
H o 9= 6.3mm o= 6.3mm %
I oo ol " Vel a ;
il Barras superiores adidonais Gaachas’ Ganchos: —
- 2
[ Barras inferiores adidonais iy
L . ue 2l n= 2 %=
-1 Divisdo dabama - T - e @
N é Armadura definida pelo usudrio T e ?
| -
| - =
1=1279m 111
L 1 + mn
i ENEFNEINAER RN AEEN SISO NES il
- o,i'sLm 348m 0.1'5Lm 339m ols'é'tn 517m o.1éLm
L [ 363m 361m [ 540m [ >
i
= Cancelar M
) >
EQrE

Fonte: Autor.

Para realizar o dimensionamento das demais vigas, repetir 0S processos

citados anteriormente, com excec¢do da criagdo dos parametros de andar, opcdes de

célculo e padrao de armadura que podem ser previamente selecionados.

3.6.4 Calculo dos pi

lares

Para retornar ao modelo da estrutura, na janela indicada na Figura 66, clicar

em “Modelo de Estrutura”,

nessa mesma janela clicar em “Projeto de CA” e “Armadura fornecida”.

Geometria”. Para acessar as armaduras ja dimensionadas,
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Figura 66 — Modelo de estrutura.

Dhe Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 - Projeto: Projeto Estrutural - TCC - Modificado 2 - Resultados (FEM): disponivel ] Digite palavra-chave ou frase
! ) ) P

Arquivo Editar Vista metria Cargas Andlise Resultados Projeto Ferramentas Suplementos Janela Ajuda  Comunidade
D3EE&vYRGXEENANEE GAG EY R M2 & FEcow M
R 2@ |2 BT e [1:Peso o G | =
spetor de objeto # | Vita  Planta & Er:;:‘:dades
1% Q @ e 5] Resultados

| I Projeto de aco
bjetos Nimerod... A o

....A...Nl-vﬂ 2
&0 definido
jetos de um modelo

ira
jeto de CA

seometria A Grupos /

Nome |  Valor  [Unidd ~
sta de barras 20
Geral
[Nome... | Vigade CA_20] |
[Tipo | Vigade CA| |

Fonte: Autor.

Com todos os pilares selecionados, no inspetor de objeto em “Geral”, “Andar”
atribuir o andar aos pilares. Posteriormente, clicar no icone “Calculos” para atualizar

os célculos. Conforme ilustrado na Figura 67.

Figura 67 — Andar dos pilares.

[l Arquivo  Editar  Vista  Geometria  Cargas  Analise  Resultados  Projeto  F tas  Suplementos Janela  Ajuda  Comunidade
DS HAYRBXEBNAN EE G QAR BY-MYY S E e .
A2 o] 2 [traratses v @2 @ Lo [1-Peso Prépro Va2 ' i
Inspetor de objeto | % | Vista  Planta

HYE Q O

Objetos Nimerod... A

27 PIs0s
o definido

v
, Geometria }'{ Grupos f
| Nome | valor |unida A
i 1parai8 48 S ><
Geral L — F - ~—
THome... (Valores difer... ;ﬂ 2N —
Tnpf) Coluna de CA < £ ‘ £
L Colunal = N
Andar... A A ) —
= Modelo - é
Método trape... | Automaticamente é
C alores diter...
Tipo de elem... viga |
EGeometria
Comprimento 3,20| (m)
N6 1 (Valores difer...
N6 2 (Valores difer... Y
Tioo de siste. cartesianol b
Barras D Z=2,80m- Nivel2 ||+

Fonte: Autor.
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Selecionar todos os pilares, na aba “Projetos”, “Armadura necessaria de
vigas/colunas — opg¢des”, “Parametros de norma”, optar por “Coluna de CA” e clicar

em “Aplicar’. Conforme ilustrado na Figura 68.

Figura 68 — Parametros de norma nos pilares.

“ Arquivo Editar Vista Geometria Cargas Anilise Resultados Projeto Ferramentas Suplementos  Janela Ajuda  Comunidade

57@ @@@ @5(@ o @ | @ 3 Projeto de membros de aco... 1

= = e = =y — — o — Projeto de membros de aco - OpgBes 2 =—=p3 e
1? ? ? - | ? [
A v] 2 [taratees vl &l dsb 1P P projeto de conexdes de aco.. (& B W
Inspetor de objeto #® | Vista  Planta &P Projeto dos membros em madeira...
HYE Q O Projeto dos membros de madeira - 0996&5 ',

Objetos Nimerod... A

Armadura necessaria de vigas/colunas de CA...

Armadura necessarias de vigas/colunas - Opgdes ¥ |B |Pardmetros de norma...
Armadura necessaria de lajes/paredes de CA... Calculos...
Armadura necessaria de lajes/paredes de CA - opgdes »| ¥ Pardmetros de calculo...
£ Armadura fornecida de elementos CA Tabela - Armadura de membros de CA
"
Geometria /i Grupos [ X Exdur
[T Nome [ valor [Unida ~
Lista de barras | 1para18 48 |
=\ Geral |
Nome. (Valores difer. | L L L A
Tipo Coluna de CA E A A Linhas/Barras
Objeto estrut... Coluna|
Andar. Nivel 2 [1para1s %8
2[Modelo |
Método trape. Analisa | Aplicar Fechar Ajuda
lc | (valores difer... | | =
| s i

Fonte: Autor.

Selecionar todas os pilares novamente, na aba “Projeto”, “Armadura necessaria

b

de vigas/colunas — Opgdes”, clicar em “Parametros de calculo” e selecionar o
paréametro “NBR 6118 ja criado. Conforme ilustrado na Figura 69.
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Figura 69 — Parametro de calculo nos pilares.

lavra-chave ou frase

=) Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 - Projeto: Projeto Estrutural - TCC - Medificado 2 - Resultados (FEM): disponivel '
Arquivo  Editar  Vista  Geometria  Cargas  Andlise  Resultados || Projeto II F Supl Janela  Ajuda Comunidade

7?@ % M @ @7x‘ h ﬁ 7 @ 4K Projeto de membros de ago... A
R o 2[eets e @@ b

== Projeto de membros de aco - Opgées >
Pe P Projeto de conexédes de ago... | @

L

petor de objeto ¥ | Vista  Planta & Projeto dos membros em madeira...
HYE @ O Projeto dos membros de madeira - Opgées »
Nimero d... Armadura necessaria de vigas/colunas de CA... A
Armadura necessarias de vigas/colunas - Opcées BE Pardmetros de norma...
Armadura necessaria de lajes/paredes de CA... Calculos...
Armadura necessaria de lajes/paredes de CA - opgdes d = lgarémetros de célculo...
# Armadura fornecida de elementos CA ; Tabela - Armadura de membros de CA
IR Pardmetros de S y
DX AREE & »
v X Exduir
: || = SNER 6118
Geometria f, Grupos [ AP standard
| Nome [ valor [Unida A
Lista de barras | 1para18 48
B Geral
Nome.. (Valores difer...
Tipo Coluna de CA | i A A a4 A a a a ) 5
Obijeto estrut... Colun: Linhas/barras
Andar... Nivel | 1parals 48 ‘
B[Modelo g
Método trape... Analisal = z
[c | (valores difer... | Fechar Ajuda
[Tipo de elem... | viea | L

Fonte: Autor.

Segundo a tabela 13.1 da NBR 6118:2014 para pilares com se¢cdes menores
gue 19 cm é necessario utilizar um coeficiente adicional para majorar o carregamento.
Neste caso, na combinacdo manual sera utilizado o coeficiente no valor de 1,68
(coeficiente 1,4 multiplicado por 1,2 referente ao pilar de secdo 15 cm). Na aba
“‘Cargas”, “Combinagbes manuais” clicar em “Novo” para inserir uma nova

combinacéao, conforme ilustrado na Figura 70.

Figura 70 — Combinagcdo manual para os pilares.

ysis Professional 2021 - Projeto: Projeto Estrutural - TCC - Modificado 2 - Resultados (FEM): disponivel D-"‘\ alavra-chave ou frase = X
ometria | Cargas | Andlise  Resultados  Projeto  Ferramentas  Suplementos  Janela  Ajuda  Comunidade - & X
Dy | | 2l \2 = = il
X mt I‘Ip?s»de carga... E}_ﬂ §v g % ﬁ p ‘ ] &= Geometria v I
Il Definicdo de carga, — o =
? {
M| S | @ @
ombinacoes automaticas... - A~ 5
= R \agdes — oP
Tabela de cargas ¥
Tabela de combinagées Combinaco: 4:COMB1: ULS 2 PP | =
Tabela de massa il J n
Lista de casos: Lista de casos em combinagdo: DlRE'TA i
1 Selecionar casos... [
Naturez | Todos v y =4
22 Selecionar componente de caso... Fator Ne. Nome do caso S |
—2 Modos de selegio... Ne, Nome do caso 1.40 1 Peso Prprio m
Selecionar tipo de resultado » 5 140 2 Sobrecarga m
1.40 3 Reservatdrio
Vento e Neve 4 >> 1.40 5 Telhado E’
Simulacdo de cargas de vento » 140 6 Parede 240
= 1.40 7 Parede 268 i T
Cargas especiais 4 2
— << +/
: : 5
—
Definicio de fator . " m!
Novo Alterar Exduir Aplicar | Fechar | Ajuda +
= = I

Fonte: Autor.
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Na janela “Combinagbes”, definir o fator, selecionar todas as cargas, com
excecao da combinagdo e clicar no icone “>>” para atribui-lo as cargas e clicar em

“Aplicar” e “Fechar”, conforme ilustrado na Figura 71.

Figura 71 — Fator de majoracéo das cargas nos pilares.

| Combinagdo: 8:COMB2: ULS v
|
7 Lista de casos: Lista de casos em combinagdo:
-
| Naturez | Todos Y, Fator NO, Nome do caso
Ne, Nome do caso
- 1 Peso Prdprio
- 2 Sobrecarga 5
- 3 Reservatorio
4 COMB1
- 5 Telhado <
-» 6 Parede 240
- 7 Parede 268 g5
3|« >
2 I Fator: 1,68 I ‘
o Definicdo de fator % 5
)
q Novo Alterar Excluir I Aplicar I Fechar I Ajuda

Y S ——————
Fonte: Autor.
Para dimensionamento, selecionar o pilar desejado e na aba “Projeto” clicar em
“‘Armadura fornecida de elementos de CA”. Na janela “Colunas — Parametros de
elementos de CA” marcar apenas a combina¢gdo manual criada para os pilares e clicar

em “OK”. Conforme ilustrado na Figura 72.



Figura 72 — Dimensionamento do pilar.

ida de elementc

je CA » o Estrutural - TCC - Modificado 2 - Nivel: Nivel 2 - Resultados (FEM): ..,
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L] -r

i

Combinagbes manuais

Casos simples

Comunidade

Armadura___Ferramentas _ Suplementos Janela  Ajuda
I 4@ Colunas - Pardmetros de elementos de CA I X

Tipo de agrupamento
Parar Fechar [ADe acordo com o andar
T Vigan T v Crie andares para elementos n&o atribuidos a
< >H andares
[“1De acordo com a geometria
da A Desenhos / M cadeia de coluna
| Nome [ valor [Unidd ~
B|Geral I
Status de ... disponivel [) sempre exibir esta caixa de didlogo
Armadura .. NBR G118 [JExecutar calculos automaticamente
Modelo de... | NBR 6118 CA25
Wodelo de... NBRE11g] Neal  Tipo — I
BlPropriedades de material
[] 4 ULS COMB1
—
023 M s uLs CoMB2
25,00 (MPa) —
CA-50 (Defor...
|Resisté. 500,00 | (MPa)
E[Armadura
[Classe CA-60 (Defor... v - N,
|Resisté 600,00 (MPa) \ Combinagoe: is /
zZ

FlFlevaca ¥
\ #Viga/

| Cancelar

Ajuda

Fonte: autor.

Na barra lateral, clicar no icone “Parametros de andar”. Alterar a “Classe de

ambiente” para “XC1” e a classe de estrutura para “S3”. Salvar como “NBR Pilar” e

clicar em “OK”. Conforme ilustrado na Figura 73.

Figura 73 — Parametros de andar (pilar).

Recultad

CA  Anilise

Janela  Ajuda

Comunidade

XUBBOAN AE QAAYEHI 2SO

4 b

Estntura  Coluna - vista  Coluna -resuttados  Coluna - amadura  Coluna - nota

Nivel do andar:

0,00 (m)

I Classe de ambiente:

VI

3.40 m

Umidade relativa do ambiente:

Coefic. fiuénda do concreto:

Idade do concreto (na primeira carga):

Idade do concreto apds erguer uma estrutura:

| (dias)

[
EmEr™
s B

-

D(eo,t0) = 2,00

¥ Insira 0 nome

I —

Cancelar
Ajuda

| AR piar v

Excluir

==

] | [

I Classe de estrutura |53

ja—

[[Jsistema de garantia de qualidade (4.4.1.3(3); A.2.1(1))

Fonte: Autor.
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No icone “Opg¢des de calculo” da barra lateral, na aba “Geral” nas op¢des de
“Métodos de calculo de colunas retangulares curvadas biaxialmente” marcar a opgao
“Com base na distribuicdo de tensdo” e em “Método de analise de ordem secundaria
simplificado” marcar “Rigidez normal”. Em “Cobrimento” inserir o valor do cobrimento

e assinalar “Engast.”. Conforme ilustrado na Figura 74.

Figura 74 — Opcdes de calculo pilares (geral).

Armadura  Ferramentas  Supl Janela  Ajuda G id.

| Q @ ¥ £ g 4 'L Opgaes de calculo - EN 1992-1-1:2004/A1:2014; Regulagem - EN 1990:2002 X
-resuttados  Coluna - amadura  Coluna - nota Concrem e ol | e e _"

Método de calculo de colunas retangulares curvadas biaxialmente E ‘
O (Mpn! Moy ) +(M gy M 0 ) 1.0 Concelar | |
I (® Com base na distribuicio de tens I Ajuda

Método de anélise de ordem secundéria simplificado
I@ Rigidez normal I

(O Curvatura nominal

(O Rigidez nominal com o médulo de elasticidade efetivo 5.8.7.2 (4)

Sismico... Avangado...

Cobrimento (cm)
(@ Armadura transversal I

(O Armadura longitudinal

I:] Coluna pré-moldada

i

Nivel de otimizagdo da armadura

Alto A%
- J (Eixo da arm. longitudinal l_;
Capacidade minima c>= [MEngast. I
(relativa): 2
[IProjeto para flexdo simples E
Diregio My Dirego Mz @
Provisdes de incéndio...
By

Fonte: Autor.

Na aba “Concreto”, alterar o “Nome” para a classe de concreto utilizada nos

pilares. Conforme ilustrado na Figura 75.



Figura 75 - Opc¢des de calculo pilares (concreto).

I3 & Supl & )
= ;] g
i AAYEHS
Cohma ~aniadia | Cobna ~noka Geral Arm. longitudinal Arm. transversal
Materiais: [—B;&;m E
| Cancelar |
INome: Cc25 v I

‘ Ajuda &1
I Resisténcia caracteristica: | 25,00 MPa J L
Peso unitario: | 2501,36 kG/m3 | v

Tamanho do agregado: mm _ Salvar como...

Classe de cimento: |N v

a a

™

[Jconcreto leve

Fonte: Autor.
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Na aba “Arm. longitudinal”, selecionar grau “CA-50", classe de ductilidade “B” e

desmarcar os diametros de 6.3mm e 8 mm. Conforme ilustrado na Figura 76.

Figura 76 - Opc¢des de célculo pilares (arm. longitudinal).

luna -amadura  Coluna - nota I Opcées de calculo - EN 1992-1-1:2004/A1:2014; Regulagem - EN 1990:2002 X
Geral Concreto Arm. transversal
Aco:
‘ | nbr6118 | Cancelar
I Grau: |CA-50 v I Deformado | Ajuda
Resisténda caracteristica I 500,00 | (MPa) v

ICIasse de ductilidade: | g v I Sabvar como...
Nome d(mm) | A(cm2 Exdlur

1 |10 8.3 8,3 0,31

2 101 8 8,0 0,50

3 ] 10 10,0 0,79

4 M 12.5 12,5 1,23

A~ 16 16,0 2,01

6 M 20 20,0 3,14

7 | 25 250 491

3 |4 2 32,0 3,04

2 Kkl
Fyki® ykisi

i i
! 1
0 1
|

Fonte: Autor.
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Na aba “Arm. transversal’ selecionar grau “CA-50" e classe de ductilidade
selecionar a “B”. Clicar em “Salvar como...” e nomear “NBR Pilar’. Conforme ilustrado

na Figura 77.

Figura 77 - Opcdes de célculo pilares (arm. transversal).

Ferramentas  Suplementos  Ji o T o \ -2 X
= = -~ I Opgdes de calculo - EN 1992-1-1:2004/A1:2014; Regulagem - EN 1990:2002 X =
£ 0
QaAYyEHSL@
oluna - amadura  Coluna - nota Geral Concreto  Arm. longitudinal w A
i
Aco:

‘ nbr6118 | Cancelar ﬁ
IGrau: CA-50 v I Deformado Ajuda h’"“‘ &
Resisténcia caracteristica ’ 500,00 I (MPa) NER Piar mod. = \ < &
ICIassededucﬁIidade: B v I
¥ Nome d (mm) A (cm2) Exchiir E L
1| 63 53 0,31 ej
2 | B 20 0,50 S
3 | 10 10,0 0,79 %

4 Z 125 12,5 123
£ 5 | 16 16,0 2,01 1 2/3

g 6 | 20 20,0 314
= 7 |~ 25 250 491 B
s | 2 32,0 3,04 @
I_J

Fonte: Autor.

No icone “Padrao de armadura” da barra lateral, na aba “Barras longitudinais”,
em “Barras de canto” alterar o didametro para 10 mm e o numero maximo de barras
em um grupo para 1. Em “Barras de constru¢ao” habilitar a opgao “Gerar armadura de
construgcao”. Desmarcar a opgao “Todas unidas” e na “Organizagéo da barra” marcar

a primeira opgao. Conforme ilustrado na Figura 78.



Figura 78 — Padrédo de armadura nos pilares (barras longitudinais).

Coluna - nota

x A i .»(A!M-. !

‘ I Padréo de armadura - EN 1992-1-1:2004/A1:2014 X

Barras longitudinais | Barras transversais Barras de espera Formatos E

Barras de canto

==

Namero méximo de barras em um G

arupo

S
: Barras intermediarias  Salvar como... |
7 Didmetros idénticos Organizacdo da barra (m) Excluir
Didmetro: 10 Limit. espaco o
Numero méximo de barras em um o7 el>=
G —

Namero de barras
Barras de construgdo

| Alerar amadura de consirucio

3

4

[C]piametro das intermediarias
Digmetro: 1’7Aubo7 vrl
M Unido

Fonte: Autor.
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Na aba “Barras transversais”, em “Elevagdo” marcar a opgao “Une-se a viga”.

Conforme ilustrado na Figura 79.

Figura 79 - Padréo de armadura nos pilares (barras transversais).

P oL 1 -
I Padrdo de armadura - EN 1992-1-1:2004/A1:2014 X
' Barras longitudinais Barras de espera Formatos III

Elevagdo (m) Secdo

T i19bel

aepe] Q2 Lo

Salvar como...

7 = |
U Exaluir
:
Restaurar padro |

— s
L2 ;
:

-
~N
w

— & P T

= o I

. ‘

Fonte: Autor.
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Na aba “Barras de espera”’, em “Conexao com a coluna superior’ habilitar a
opcao “Ativado”. Clicar em “Salvar como...” e inserir o nome “NBR Pilar”. Conforme

ilustrado na Figura 80.

Figura 80 - Padréo de armadura nos pilares (barras de espera).

SE— S 5 i 5 ﬁ
I || &
Barras longitudinais  Barras transversais Formatos ?

Didmetro: |Auto v

Cancelar
| >= 0 00
Ajuda

OK

I>=d [24 | %
[ unido NBR Piar < %
Restaurar padrdo
Conex&o com a coluna superior /
(@ ativado M 8Barras principais Exaluir ; =
() Auto [[JBarras de construgdo
(O Desativado Barras de espera : @
% Insira o nome X
Barras curvadas I
ER Pilar | | =7
O Ativado |1 N I oK I

0,05

dh
O Auto z |
dv (@ Desativado ancelar
L gl

0,05

Fonte: Autor.

Na aba “Comprimento da flambagem”, na direcdo z desmarcar a opcao
“Desativado”, clicar na figura e selecionar a primeira estrutura (k = 1). Clicar em “Ok”,
“Salvar como...” inserir o nome “Pilar NBR”, “Aplicar’ e “Fechar”. Conforme ilustrado

na Figura 81.



Figura 81 — Comprimento da flambagem.

-vista | Coluna - resultados ~ Coluna - amadura  Coluna - nota
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fodelo de flambagem
[sistema de contraventamento
Direcdo Y
[[JDesativado
Estrutura

(®) Indeslocavel
(O Deslocavel

E b= [550  |m

ky= | 1,00

Fonte: Autor.
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Nos dados do pilar selecionado pode-se verificar que todos os parametros para

o célculo estdo selecionados, entdo para processar o calculo, na aba superior clicar

no icone

ilustrado na Figura 82.

Figura 82 —

Iniciando o célculo do pilar.

“Iniciar calculos” e na janela “Calculos” clicar em “Calcular”.

Conforme

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 - Projeto: Projeto Estrutural - TCC - Modificado 2 - Nivel: Nivel 2 - Resultados (FEM): ... f\gz palavra-chave ou frase E

Arqulvo Vista

Elemento de CA

Recultad

Janela  Ajuda Comunidade

iupdor de componente CA Estrutura  Coluna - vista  Coluna - resultados  Coluna -amadura  Coluna - nota
@ A TE ©
Tipo St...  Nome "~
& ? Vigad1
----- & ? Vigad2
& ? Vigad3
Ll Vigad4
..... & ? Vigad5s Nimero de elementos: 1.
. ? Vigad6
..... & ? Vigad7
& ? Vigad9 D Gerar desenhos para elementos calculados
..... it Viga50
g 2 \/:3251 [CIManter a armadura existente
..... ? Viga20
- Coluna12 v
< >H Calcular
| da estrutura j, Desenhos [
| Nome [ valor [unid A
@\ Geral
Status de calc... nenhuma
Armadura pad... NBR Pilal
Modelo de opc... NBR Pilas
Modelo de fla... NBR Pilal
Modelo de par... NBR Pilal
=] e es de m:
Bl|Concreto
[Classe Cc2s
|Resisténcia ... 25,00( (MPa

Fonte: Autor.
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Na aba “Coluna — resultados” pode-se visualizar a tabela de esforgos com o

valor do esfor¢co normal, a envoltéria dos momentos fletores e os fatores de seguranca.

Conforme ilustrado na Figura 83.

Figura 83 — Resultados do calculo do pilar.

Estutura  Coluna - vista I Coluna - resultados ICcIuna -amadura Coluna - nota

N (tf) 77 [Deg)

0 0.8 1.6 2,4

3,2

4
+Mv-Mz M*ml

x| I_I
o Fatores de seguranca
[} D decara gl e RGTSas 101 > Th00
N My Mz MRd/MSd=  [1,08 > [1,00
Descrigdo =
() (T*m) (T*m) NRd / NSd = 10,68 > [1,00
COMB2 (A] 6,79 0,64 -0,16
COMB2 (C)
COMB2 (B) Is.79 0,14 0,14

Fonte: Autor.

Ajuda

Na aba “Coluna-nota” encontram-se diversas informacdes sobre o calculo do

pilar, entre elas os valores da excentricidade e armadura fornecida, conforme ilustrado

na Figura 84. No Anexo B pode-se visualizar uma nota de calculo completa do pilar.



75

Figura 84 — Nota de calculo pilar.

A Andlise  Resultados  Armadura  Ferramentas  Suplementos  Janela  Ajuda
XABGAOANEE ARAYELRLSO
Estnutura  Coluna -vista Coluna - resultados Coluna-armaduraICO]Una'nCﬂaI

2.5 Resultados do calculo:

Fatores de seguranca Rd/Ed =1.01 > 1.0

2.51 Analise ELU/ALS

Combinagéo do projeto: COMB2 (C)
Tipo de combinacéo: ULS
Forcas internas:
Nsd = 6,79 (tf) Msdy = 0,22 (T*m)Msdz = 0,05 (T*m)
Forcas do projeto:
Secdo transversal no meio da coluna

N =679 (tf) N*etotz = 0,24 (T*m) N*etoty= 1,04 (T*m)
ez (My/MN) ey (Mz/N)
= el: 3,2 (cm) 0,8 (cm)
Imperfeicdo el 0,0 (cm) 0,9 (cm)
lordem (0 + ei) e0Ed: 3,2 (cm) 1,6 (cm)
IMinima eEdmin: 2,0 (cm) 2,0 (cm)
Total eEd: 3,5 (cm) 15,3 (cm)

2.5.2 Armadura:

Area real (fomecida) Asr = 3,14 (cm2)
Relacéo: p=070%

2.6 Armadura:

Barras principais (CA-50):
e 44101=3.80(m)

Armadura transversal: (CA-50):
estribos: 24 46.3 1=0,62 (m)

Fonte: Autor.

E necessario estar atento aos valores encontrados de excentricidade, pois em
alguns casos é possivel encontrar numeros desproporcionais, devendo trocar o
método de calculo para curvatura nominal nas configuracdes das Opc¢des de Célculo.

Em relacdo aos erros de calculo, o mais comum ¢ “Capacidade de carga
insatisfatéria da coluna” e para soluciona-lo pode-se alterar a secao do pilar através
do icone “Geometria da coluna” na barra lateral. Apos a alteracéo, processar o calculo
novamente através do icone “Iniciar calculos”, conforme ilustrado na Figura 85. Assim
como no dimensionamento das vigas, quando o calculo estiver correto aparecera um
simbolo da cor verde ao lado no nome do pilar e se houver erro o simbolo ficara

amarelo.
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Figura 85 — Alteracao da sec¢éao do pilar.

Janela  Ajuda  Comunidade - &8 X

NnAERaYELLs 14
iluna -resultados  Coluna - amadura  Coluna - nota
EA

[ Geometria da coluna

File Help
E’; Geometria Identificagdo
Nome elemento: Colunal2
Nimero: ‘1 HH
Cotas da coluna
Tipo de corte
e [t
h= 30.00cm m v
D=
- N T
o o T
e -
Io=
ho=
~v o

Fonte: Autor.

Para alteracdo da armadura pelo usuario, na barra lateral, no icone “Padrao de
armadura” pode-se escolher o numero de barras, sua disposi¢éo e fixar o diametro da

armadura. Conforme ilustrado na Figura 86.

Figura 86 — Alteracao da armadura do pilar.

T
A |
Aoy,

30 Padrio de armadura - EN 1992-1-1:2004/A1:2014 X ‘mﬂf'f e B!
( |

‘oluna - amadura Coluna - nota

Barras longitudinais Barras transversais Barras de espera Formatos
Barras de canto

)
Fe>i19%ay

Didmetroj| 10 v ‘  Cancelar |
Auto
Nimero maxi 2.5 um ‘ A)uda ‘
xR 16
gg NER Piar v
P———— = * 125
rras inter DIodas unidas ‘ar como... \ /

Fonte: Autor.

[ Diametros idénticos
Didmetro: | 10

Numero méximo de barras em um
grupo

i
Barras de construcdo

[A Gerar armadura de construcio

Organizacdo da barra (m)

el

[C]piametro das intermediérias
Didmetro: |Auto VVT
Unido

Limit. espaco

O i]ez o

umero de Darras

= 0,03

® » [
mo 2 |5
éeéfaurar_pé&éo

&

R R
I

] ol > —
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Para realizar o dimensionamento das demais pilares, repetir os processos

citados anteriormente.

3.7 DETALHAMENTO DA ESTRUTURA — SOFTWARE AUTODESK REVIT 2021

O detalhamento das vigas e pilares sera realizado no software Revit, com o0 uso
do plugin Naviate para inser¢cdo das armaduras ja dimensionadas pelo Robot.
Inicialmente ao retornar ao arquivo da modelagem no Revit, adequar as dimensdes
das vigas e pilares caso tenham sido alteradas durante o dimensionamento da
estrutura.

Para inserir a armadura na viga, selecionar a viga desejada e na aba “Naviate

REX” clicar no icone “Automatic Generation”. Conforme ilustrado na Figura 87.

Figura 87 — Iniciando o Naviate.

RE EHGE-Q - =
Arquitetura  Estrutura  Aco  Pré-moldado  Sistemas  Inserir  Anctar  Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos | Naviate REX

Mg § ¢ 8o bA) H# CEBBE B BBE

e Autodesk Revit 2021 - Projeto Estrutural - TCC - Plano estrutural: Térreo - Forma el 9%

Automatic lBeams Columns Continuous Parapets Pile Piles Retaining Slab Slab Spread  Wall Walls Interferences  Hide Show  Hide Show Modify Delete
Generation Footings Caps Walls  Corners Openings Footings Corners of Bars Rebar Rebar Obscured Obscured
Automatic Generation Naviate Rebar Extension v
Mod Pressione F1 para obter mais ajuda
Proprieaanes X TEmy Térreo - Forma X i {30}
5 = ® = [ ]
\\\ Concreto-Viga o
~_ retangular - 8
15x45 o
o

Quadro estrutural {( v Editar tipo

Restrigdes A A
Nivel de refer... :Nivel 1
Planc de trab... :Nivel : Nivel 1

Deslocament... :0.0000

Deslocament... :0.0000
Orientagio Normal V|ga selecionada ¢
Rotagéo do c... :0.00°
Posicdo geométrica
Justificagdo yz :Uniforme
Justificacdoy :Origem
Valor do deslo...:0.0000
Justificagdoz Topo
Valor do deslo...:0.0000
Materiais e acabamentos a
Material estru... | Concreto, M...
Estrutural

Comprimento...i12.4935

»:

»:

Uso estrutural :Qutro
Tipo inicial de... :Elevagéo final
Tipo final de a...: Elevagdo final
Ativar o mode...

“Racnhsirante - IREY Coatas. 20 1 1Y L

0.0000 m

Fonte: Autor.

Na janela “Automatic reinforcement Generation” que abrira em seguida, clicar

no icone “Edit template”. Conforme ilustrado na Figura 88.
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Figura 88 — Edicao da armadura automética.

[ y_

mlAutomatic reinforcement generationl X

Number  Reinforcement template .

Reint 1ent of beams /|

s E | ]

Fonte: Autor.

Na janela “Reinforcement of beams”, em “Geometry” é possivel apenas
visualizar as informac¢fes da geometria da viga, ndo sendo permitida alteragdes dos
valores. Na barra lateral, em “Stirrups” configuram-se as barras transversais (estribos).
No item “Bar” selecionar o diametro e tipo de agco. Em “Hook 1” e “Hook 2” definir o
angulo de amarragdo dos ganchos do estribo. No item “C=" digitar o valor do

cobrimento em milimetros. Conforme ilustrado na Figura 89.
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Figura 89 — Armadura transversal (estribos).

Daranete Dile Retaimina Shad 1ak Srreadt all all Interterancrec
[ m Reinforcement of beams X
File Help
Stimup parameters Anti-shrinkage reinforcement :
’]‘17. Geometry Stirrup type: £

I Bar: 5CA-60 v I — [[] Anti-shrinkage reinforcement vi

[m Stirrups i
D vl - p
9= 5mm Bar :

Material: <By Category>

m] Bars - main Hook 1: Estribo/Amarragio v ateria m
€

Stirrup distribution

Additional top bars Hook 2:
| c= [30mm | s v
Additional bottom bars
Bar division ‘ atena E
£ ":1‘ Reinforcement areas - ;
%
s,=
e
a
c
| 0150 £ 5 5 5 T 5 T T T T T A O T D 4
o}%& 517 b;d, 339 d;b 3,48 OJE‘S 4
! 538 i 3,61 AJ:‘ 3,80 !
[] Without reinforcement generation Dynamic model update _OK Cancel

Fonte: Autor.

Na barra lateral, em “Stirrup distribution” define-se o espacamento dos estribos
em cada vao. Selecionar o véao clicando sobre ele ou selecionando em “Spans”, definir
em “S1” o valor do espagamento e em “D.” e “Dr” a distancia entre o estribo e a face

do pilar. Conforme ilustrado na Figura 90.



Figura 90 — Espagcamento dos estribos na viga.
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'-" 0 R;i:\‘f;rc;r‘r;ent .c;f;beams X
File  Help
: S !
T’r AL o Span no.: = Span length: I = 517 dc
@ Stirrups v Fy— : S ]
| Distribution of main stimups DA Stimup distribution above the extreme supports 2]
Stirrup distribution vl‘d—"»i‘ +oL *EE!‘ ;
— R - T i O e U W E
m Bars - main 4 fn. It 1{ L mﬂl Y
i Additional top bars e figs 517 gt :
Additional bottom bars S5 = - ]
Bar division é|
Q Reinforcement areas :
I dy = l 20mm|| IdR= Omm I
e
. 517 ; fa
1 1 ]
LT T I TTOETT T CTTTTITTITTIT llllllllllllllllllllllﬁ r
| il | G
o'}i‘s 517 bad 3,39 dib 3,48 ojﬁg I
! 5,36 T 361 IIJ:I 3,60 !
[[] without reinforcement generation Dynamic model update Cancel

Fonte: Autor.

Na barra lateral, em “Bars — main” é possivel adicionar a armadura longitudinal

continua em toda extensao da viga, sendo que na segao “Lower bar” é configurada a

armadura inferior e na “Upper bar” a superior. Em “Bar” definir o diametro e tipo de

aco, em “Hooks” manter a opgao “None” e em “la” e “Iv” definir o comprimento do ganho

em centimetros. Na opgao “n =" escolher o numero de barra. Conforme ilustrado na

Figura 91.



Figura 91 — Detalhamento armadura longitudinal da viga.

i 0 Reinforcement of beams

File Help
- (— | —
Stirrup distribution IBar: ;]10 S = I IBar: I—,10CA-50 > I
- 0= 10 mm 9= 10 mm
| @ B Material:  <By Category> Material: | <By Category>
Additional top bars I Hooks: None v I I Hooks: None v I
Additional bottom bars
Bardivision r: : é.‘; ': : 1§;c
@ Reinforcement areas e (o 0.30
1y = 1y =
. 1=12,64 M
1 1
Imlllllllllllllllllllllllllllllllll LD TR LT T ETEET T
I A
oj%s 517 bad 3,39 dip 348 o%s
| 535 i ALA 361 "ﬂr 360 |
[[] Without reinforcement generation Dynamic model update Cancel

Fonte: Autor.
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Na barra lateral, em “Additional top bars” & possivel adicionar armaduras

superiores adicionais proximas aos apoios. Selecionar o vao e configurar as

armaduras na extremidade do apoio e/ou entre apoios. As opcdes de configuracéo

sdo as mesmas da armadura longitudinal. As armaduras que estdo sendo editadas

ficam na cor vermelha, conforme ilustrado na Figura 92. No item “Additional bottom

bar” adicionam-se as armaduras inferiores adicionais. Ao finalizar a inser¢cdo das

armaduras clicar em “OK”.



Figura 92 — Armadura superior adicional.
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i ) Reinforcement of beams X
File Help
- Spans
| ”]'QT Geometry nane 1}2] Spanlength: o= 517 £
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[] Without reinforcement generation

Dynamic model update

0K

” Cancel

Fonte: Autor.

Para inserir a armadura no pilar, selecionar o pilar desejado e na aba “Naviate

REX” clicar no icone “Automatic Generation”. Conforme ilustrado na Figura 93.

Figura 93 — Naviate para armadura no pilar.

Arqui E Aco  Pré-moldad Si Inserir  Anotar  Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar Suplementos‘ Naviate REX
B W8>
Mgl oo AP H# LE @ [_E}Eﬂi
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Rebar Rebar Obscured Obscured

Walls Interferences
of Bars

Naviate Rebar Extension +

Modificar | Pilares estruturais

‘ M Move com eixos ‘ 1 Ativar cotas‘!

X Térreo - Forma X = {30}

-

Propriedades
Concreto-Retangular-
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15x30
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Pilares estruturais (1 v | £ Editartipo
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Move com eix...

Delimitacdo d...

%]

Materiais e acabal
Material estru...

mentos
Concreto, M...

Estrutural
Ativar o mode...

Recobrimento...

Recobrimento ...

Recobrimento...

Recobrimento ...

Recobrimento...

Recobrimento ...
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Volume

:0.146 m’

Dados de identidade

Imagem

Comentarios

Fonte: Autor.

selecionado ||




83

Na janela “Automatic reinforcement Generation” que abrird em seguida, clicar

no icone “Edit template”. Conforme ilustrado na Figura 94.

Figura 94 — Edicdo da armadura automatica (pilar).

na =
m Automatic reinforcement generation I X

Element Number  Reinforcement template

Reinforcement of columns ]

S N " S 1 ] 7

Fonte: Autor.

Na janela “Reinforcement of columns”, em “Geometry” € possivel apenas
visualizar as informac¢des da geometria do pilar, ndo sendo permitida alteracdes dos
valores. Na barra lateral, em “Bars” configuram-se as barras longitudinais. Na opc¢ao
“Bar” escolher o didmetro, tipo de aco e em “Number of bar” definir o nimero de barras

em cada face do pilar. Conforme ilustrado na Figura 95.

Figura 95 — Detalhamento da armadura longitudinal do pilar.

i 0 Reinforcement of columns X ;!
File Help
T ]
» Geometry B paee
[ear [10cas0 V|
Bars -
§= 10 mm
LLL)| Stirrues Material: <By Category> ; {
t
By oovs Hosks (o) ‘
é User-defined reinforcement v ): {
@ Reinforcement areas Narbec oibars:

ny=
. |
]
i
[] Barbundles in comers ]

Number of 7S

bars: |2 hd !
tH
[[] Without reinforcement generation Dynamic model update |

Fonte: Autor.
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Na barra lateral, em “Stirrups” configuram-se as barras transversais (estribos).
No item “Bar” selecionar o didmetro e tipo de agco. Em “Hook 1” e “Hook 2” definir o
angulo de amarragdo dos ganchos do estribo. No item “C=" digitar o valor do
cobrimento e no item “sn” 0 valor do espagamento, ambos em milimetros. Conforme

llustrado na Figura 96.

Figura 96 - Espacamento dos estribos no pilar.

1 0 Reinforcement of columns X ]
Eile Help |
I
GeTEt Stimup parameters
Bar: 63CA50 - I
Bars
- 9= S0 Stirrup type:
Stirrups Material: <By Category> ]
N [
[ Dowels Hook 1: Estribo/Amarragdo v > b |
User-defined reinforcement Hooks Euibolimetiagds: * F x
= I c= ‘30 mm v
& ) Reinforcement areas
Stimup distribution TR
Distribution type:
la= 2.85 X

O Ties uptoslab
(® Ties up to beam

S S —

[[] Without reinforcement generation Dynamic model update Cancel

oo 1 1

Fonte: Autor.

No item “Dowels” é possivel configurar a armadura de transpasse do pilar ao
habilitar a opgéao “Dowels”. De acordo com o tipo de transpasse escolhido mudam-se
as opcodes para configuragcdo do comprimento. Habilitando a opgédo “Stirrups for
dowels” pode-se adicionar os estribos no transpasse. Conforme ilustrado na Figura

97. Ao finalizar a insercado das armaduras clicar em “OK”.



Figura 97 — Transpasse da armadura.
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4 RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos através do detalhamento

da estrutura no Revit, apdés o dimensionamento no Robot Structural Analysis.
4.1 PLANTA DE FORMA

A Figura 98 abaixo representa uma planta de forma gerada por meio do

software Revit.

Figura 98 — Planta de forma térreo.
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4.2 DETALHAMENTO DA VIGA

Apés a insercdo da armadura através do plugin Naviate, o Revit permite a
visualizacdo da armadura através de um modelo tridimensional, conforme ilustrado na
Figura 99.

Figura 99 — Modelo 3D da armadura da viga.

Fonte: Autor.

Além disso, foi criado um detalhamento longitudinal da viga representado pela
Figura 100.

Figura 100 — Detalhamento longitudinal da viga.

V110 15X45
a5 450 SECADAA
2xN2 $10.0c=430cm ] 15
2| 2xN2$ 1000= H5em SRR ! Y
v {[H
| T W
| TZQL
J.,L 348 J.,l_ 339 A I_J 517
a A

B
-

o 85xNi$50c=106om
26 NP1 §5.0 =105 om 24x NP1 $5.0 0=105 em 2x N1 45.00=105cm
=

915 =

2xN5$ 100 c=450om
2xN4¢$ 0.0c=915cm

Fonte: Autor.
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4.3 DETALHAMENTO DO PILAR

Da mesma forma que foi possivel a visualizacdo do modelo tridimensional da

viga, pode-se visualizar a armadura do pilar, conforme ilustrado na Figura 101.

Figura 101 — Modelo 3D da armadura do pilar.
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Fonte: Autor.

Além disso, também foi criado um detalhamento longitudinal do pilar

representado pela Figura 102.



Figura 102 — Detalhamento longitudinal do pilar.
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Fonte: Autor.

4.4 QUANTITATIVO

=347 cm
280

4xN2¢ 100 ¢

Nivel 2 “;
280 ™

70

QUURENARARARNRERTIBY

Nivel (1) @

Através do Revit, tém-se a possibilidade de criar tabelas automatizada de

guantitativos, fazendo com que qualquer alteracdo nos elementos estruturais quanto

a secao e/ou armadura reflita automaticamente nas tabelas, otimizando o processo

de quantificacdo de materiais. A Tabela 1 demonstra um exemplo de tabela de

guantitativo de aco.

Tabela 1 — Quantitativo de acgo.

<MATERIAIS - VERGALHOES>

A B C D E
Tipo D(®) Qtd Comp Total Barras (12m)
5CA-60: 5.0mm 85 89.550:7.5
6.3CA-50: 6.3mm 22 15.945:1.3
10 CA-50: 10.0 mm 8 65.610:5.5

Total geral: 12

Fonte: Reuvit.
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171.110 143

As Tabelas 2 e 3 representam o quantitativo das férmas de madeira e concreto,

da viga e do pilar, respectivamente.



Tabela 2 — Quantitativo de material da viga.

Fonte: Reuvit.

<MATERIAL - VIGA ESTRUTURAL>

Tabela 3 — Quantitativo de material do pilar.

Fonte: Reuvit.

A B C D
Marca Tipo Material: Area : Volume CA +10%
15x40 6.76 m* 0.39 m*
V101 15x40 10.89 m* 063 m*
V102 15x40 229 m? 0.13 m*
V103 15x40 1063 m* 0.60 m*
V 104 15x40 3.08 m* 0.18 m*
V 105 15x40 3.45m* 0.20 m*
V 106 15x40 429 m* 0.25 m*
V107 15x40 347 m° 0.20 m*
V108 15x40 396 m* 023 m*
V109 15x40 329 m? 0.19 m*
V110 15x45 14.86 m* 089 m*
V11 15x40 570 m* 033 m*
V112 15x40 13.28 m* 078 m*
V113 15x40 3.95m* 0.23 m*
V114 15x40 5.30 m* 0.30 m*
V115 15x40 5.16 m* 0.30 m*
V116 15x40 6.30 m* 0.36 m*
V117 15x40 3.95m* 0.23m*
V201 15x40 413 m* 0.24 m®
V202 15x40 10.63 m* 0.60 m*
V203 15x40 425m* 0.24 m*
V 204 15x40 6.93 m? 0.40 m®
V 205 15x40 429 m* 0.25 m®
V 206 15x40 3.96 m* 0.23m*
V207 15x40 11.10 m? 0.65 m*
V 208 15x40 14.90 m? 0.87 m*
V 209 15x40 14.41 m? 0.84 m*
V210 15x40 3.95m* 0.23m*
V211 15x40 5.30 m* 0.30 m*
V212 15x40 5.16 m* 0.30 m*
V213 15x40 6.30 m? 0.36 m*
V214 15x40 3.95m* 0.23m*
Total geral: 32 209.88 m* 1218 m?
<MATERIAIS - PILAR ESTRUTURAL=>
A B C D
Nome Modelo Area de Forma | Volume

P01 15x30 3m: 0.16m°

P02 15x30 3m?: 0.16m°

P03 15x30 3m: 0.16nm°

P04 15x30 3m*i 0.16m®

P05 15x30 3m?: 0.16m°

P06 15x30 3m: 0.16m°

P07 15x30 3m?: 0.16m?

P08 15x30 3m: 0.16nm°

P09 15x30 3m: 0.16m°

P10 15x30 3m?i 0.16m°

P11 15x30 3m: 0.16nm°

P12 15x30 3m*i 0.16m*

P13 15x30 3m?: 0.16m°

P14 15x30 3m: 0.16m°

P15 15x30 3m?: 0.16m°

P16 15x30 3m?: 0.16nm°

P17 15x30 3m: 0.16m°

P18 15x30 3m? 0.16m°

P19 15x30 3m?: 0.16m°

Total geral: 19 e2m 299m°

90
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5 CONCLUSAO

Sabendo da importancia do uso de softwares de calculo estrutural para agilizar
e otimizar o desenvolvimento de projetos estruturais, esse trabalho verificou o uso do
software Robot Structural Analysis em conjunto com o Revit para a elaboracdo de um
projeto estrutural de uma residéncia de pequeno porte em concreto armado.

A modelagem da estrutura foi realizada no Revit, para aproveitar o modelo
arquitetbnico e evitar incompatibilidades entre o projeto de arquitetura e estrutural.
Para o dimensionamento, o modelo foi exportado ao Robot e para a utilizacdo desse
software precisou-se inserir os parametros referentes a norma brasileira NBR
6118/2014.

O detalhamento dos elementos estruturais foi realizado no Revit, a fim de obter
um modelo mais completo e com a possibilidade da criacao de tabelas de quantitativos
automatizadas, facilitando também as alteracfes de projeto caso sejam necessarias.
Bem como a visualizagao de vistas tridimensionais que contribuem ainda mais para o
melhor entendimento do projeto.

Em vista disso, a utilizacdo em conjunto do Robot Structural Analysis e Revit
foi satisfatoria. Por serem softwares desenvolvidos pela Autodesk e possuirem
versdes estudantis, a disseminagao do uso para alunos de graduacdo poderia trazer
grandes beneficios para o entendimento de projetos estruturais, além de aproxima-los

de uma realidade profissional.
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ANEXOS
ANEXO A — NOTA DE CALCULO VIGA

Nivel:

Nome

Nivel de referéncia

Fissura maxima

Exposicao

Coeficiente de fluéncia do concreto
Classe do cimento

Idade do concreto

Classe de estrutura
Classe de resisténcia ao fogo
Recomendactes de FFB 7.4.3(7)

Viga: Viga20
elementos idénticos: 1

2.1
e Concreto
[3.2.7(3)]
Densidade
Tamanho do agregado
e Armadura longitudinal;
de tensdo-esfor¢o
e Armadura transversal:
de tensdo-esforco

e Armadura adicional:

de tenséo-esforco

2.2 Geometria:
221 Vao Posicéo
P1 Vao 0,15

Idade do concreto (momento de carga)

Idade do concreto apés erguer uma estrutura

Propriedades de material:

: 0,40 (mm)

Comprimento do vao: Ly = 3,63 (m)
Secao de 0,00 até 3,48 (m)

15,0 x 45,0 (cm)

sem laje esquerda

sem laje direita

2.2.2 Vao Posicéo

: XC1
1 (Q,=3,04
M\
: 28 (dias)
: 50 (anos)
: 365 (anos)
1S3
. sem requisitos
: 0,00
Numero de
C25 fc= 25,00 (MPa)
Distribuic@o de tens@es retangulares
2501,36 (kG/m3)
20,0 (mm)
CA-50 fyk= 500,00 (MPa)
Ramificacéo horizontal do diagrama
Classe de ductilidade : B
CA-60 fyk= 600,00 (MPa)
Ramificagd@o horizontal do diagrama
Classe de ductilidade : B
CA-50 fyk= 500,00 (MPa)
Ramificagd@o horizontal do diagrama
Apoio esquerdo L Apoio direito
(m) (m) (m)
3,48 0,15
Apoio esquerdo L Apoio direito
(m) (m) (m)



P2 vVao 0,15

3,39 0,30

Comprimento do véo: Ly = 3,61 (m)

Secao de 0,00 até 3,39 (m)
15,0 x 45,0, Deslocamento (+ alto, - baixo): 0,0 x +0,0 (cm)
sem laje esquerda

sem laje direita
2.2.3 Vao Posicéo

P3 Véo 0,30

Apoio esquerdo L Apoio direito
(m) (m) (m)
5,17 0,15

Comprimento do vao: Ly = 5,40 (m)

Secdo de 0,00 até 5,17 (m)
15,0 x 45,0, Deslocamento (+ alto, - baixo): 0,0 x +0,0 (cm)
sem laje esquerda

sem laje direita

2.3 Vigas adjacentes:
Nome Formato Vao

15x40 (Barra 28) retang.

X z* DX DZ
(m) (m) (m) (m)
P3 1,58

0,00 0,15 0,40

* - coordenadas do canto esquerdo inferior da viga adjacente

2.4 Opcoes de calculo:

Regulagem das combinacdes
Célculos de acordo com
Disposic¢des sismicas

Viga pré-moldada
Cobrimento

e Desvios de cobrimento

e Coeficiente B2 =0.50
e Método de calculos de cisalhamento

2.5 Resultados do calculo:

: EN 1990:2002
: EN 1992-1-1:2004/A1:2014
: Sem requisitos
: hao

: fundo

: lado

. superior
: Cdev =1,5(cm), Cdur =0,0(cm)
: carga de longo prazo ou ciclica

c=3,5(cm)
cl=3,5(cm)
c2=3,5 (cm)

:inclinacdo da biela

2.5.1 Forgas internas em ELU

Véao Mt max. Mt min. M Mr Ql Qr
(T*m) (T*m) (T*m) (T*m) (t) (th

P1 0,66 -0,04 -0,25 -0,98 1,20 -1,63

P2 0,27 -0,32 -0,58 -1,28 1,17 -1,58

P3 1,78 -0,00 -2,66 -1,41 3,24 —2:28
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2.5.2 Forgasinternas em SLS
Vio Mt max. Mt min. Ml Mr Ql Qr
(T*m) (T*m) (T*m) (T*m) (tf) (tf)
P1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
p2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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2.5.3  Area de armadura necessaria
Véo Vo (cm2) Apoio esquerdo (cm2) Apoio direito (cm2)
fundo superior  fundo superior fundo superior
P1 0,38 0,00 0,03 0,14 0,00 0,56
P2 0,15 0,00 0,00 0,34 0,00 0,74
P3 1,04 0,00 0,00 1,58 0,00 0,82
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2

Abt

Abr

Abmin
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Média_bruta

10
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[cm2/m]

(]

Area da armadura para cisalhamento:

2.6

2

wk

Véo

P1

P3

a4

Ast Ast_strut

2.5.4 Deflexao e fissura

6

8

Asr AsHang

wt(QP)  Total devido a combinagéo quase permanente
Toleravel devido a combinacéo quase permanente

wt(QP)dop

Dwt(QP) Incremento de flecha da combinag&o de carga quase permanente apds erguer uma estrutura.

Dwt(QP)dop

10

12

Incremento de flecha admissivel da combinacéo de carga quase permanente ap6s

erguer uma estrutura.

- largura das fissuras perpendiculares

wt(QP)
(cm)
0,0

0,0

0,0

wt(QP)dop
(cm)

15
1,4
2,2

Dwt(QP)
(cm)

0,0

0,0

0,0

Dwt(QP)dop
(cm)

0,0

0,0

0,0

Resultados teodricos - resultados detalhados:

2.6.1

Abscissa
(m)
0,15
0,44
0,80
1,17
1,53
1,89
2,26
2,62
2,98
3,35
3,63

P1:Vao de 0,15 até 3,63 (m)

ULS
M max.
(T*m)
0,06
0,24
0,48
0,62
0,66
0,65
0,57
0,39
0,13
0,00
0,00

ULS

M min.

(T*m)
-0,25
-0,16
-0,01
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00
-0,04
-0,31
-0,81
-0,98

SLS

SLS
M max.
(T*m)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

M min.
(T*m)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

A fundo
(cm2)
0,03
0,13
0,28
0,36
0,38
0,37
0,33
0,22
0,07
0,00
0,00

A superior
(cm2)
0,14
0,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,17
0,47
0,56

wk
(mm)
0,0

0.0




Abscissa  Vmax. Vmax. afp

(m) (t) (t) (mm)
0,15 1,20 0,00 0,0
0,44 0,97 0,00 0,0
0,80 0,67 0,00 0,0
1,17 0,38 0,00 0,0
1,53 0,08 0,00 0,0
1,89 021 0,00 0,0
2,26 051 0,00 0,0
2,62 080 0,00 00
2,98 110 0,00 0,0
3,35 1,39 0,00 0,0
3,63 -163 0,00 0,0

262  P2:Viode 3,78 até 7,17 (m)

ULS SLS
Abscissa Mmax. Mmin. Mmax. Mmin. Afundo A superior
(m) (T*m) (T*m) (T*m) (T*m) (cm2) (cm2)
3,78 0,00 -0,58 0,00 0,00 0,00 0,34
4,07 0,01 -0,47 0,00 0,00 0,00 0,27
4,43 0,11 -0,14 0,00 0,00 0,05 0,07
4,79 0,23 -0,00 0,00 0,00 0,13 0,00
5,15 0,27 -0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
5,51 0,25 -0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
5,88 0,17 -0,07 0,00 0,00 0,09 0,04
6,24 0,05 -0,32 0,00 0,00 0,03 0,18
6,60 0,00 -0,72 0,00 0,00 0,00 0,42
6,96 0,00 -1,23 0,00 0,00 0,00 0,71
717 0,00 -1,28 0,00 0,00 0,00 0,74
ULS SLS
Abscissa  Vmax. Vmax. afp
(m) (th) (th) (mm)
3,78 1,17 0,00 0,0
4,07 0,94 0,00 0,0
4,43 0,65 0,00 0,0
4,79 0,35 0,00 0,0
5,15 0,06 0,00 0,0
5,51 -0,23 0,00 0,0
5,88 -0,53 0,00 0,0
6,24 -0,82 0,00 0,0
6,60 -1,11 0,00 0,0
6,96 -1,41 0,00 0,0
7,17 -1,58 0,00 0,0

2.6.3 P3: Véo de 7,47 até 12,64 (m)

ULS SLS
Abscissa M méax. Mmin. Mméax. Mmin. Afundo A superior
(m) (T*m) (T*m) (T*m) (T*m) (cm2) (cm2)
7,47 0,00 -2,66 0,00 0,00 0,00 1,58
7,86 0,01 -2,01 0,00 0,00 0,00 1,18
8,40 0,44 -0,49 0,00 0,00 0,23 0,25
8,94 1,41 -0,00 0,00 0,00 0,82 0,00
9,48 1,76 -0,00 0,00 0,00 1,03 0,00
10,02 1,78 -0,00 0,00 0,00 1,04 0,00
10,56 1,65 -0,00 0,00 0,00 0,96 0,00
11,10 1,30 -0,00 0,00 0,00 0,75 0,00
11,64 0,70 -0,15 0,00 0,00 0,40 0,08
12,18 0,16 -0,82 0,00 0,00 0,09 0,46
12,64 0,00 -1,41 0,00 0,00 0,00 0,82
ULS SLS
Abscissa  Vmax. Vmax. afp
(m) (th) (th) (mm)
747 3,24 0,00 0,0
7,86 2,93 0,00 0,0
8,40 2,49 0,00 0,0
8,94 2,05 0,00 0,0
9,48 0,29 0,00 0,0
10,02 -0,15 0,00 0,0
10,56 -0,59 0,00 0,0
11,10 -1,02 0,00 0,0

11,64 -1,46 0,00 0,0



2.7

12,18 -1,90 0,00 0,0
12,64 -2,28 0,00 0,0
Armadura:

2.7.1 P1:Vao de 0,15 até 3,63 (m)
Armadura longitudinal:
« fundo (cA-50)

2 ¢10 1=310 de 0,04 até 3,14

1 ¢63 1=085 de 0,04 até 0,04
« montagem (superior) (CA-50)

2 ¢8 1=2,01 de 0,70 até 2,72
e a@poio (CA-50)

2 ¢8 1=1,32 de 0,04 até 1,30

1 ¢63 1=096 de 0,04 até 0,04

Armadura transversal:
« principal (CA-60)
estribos 44 ¢5 1=0,87
e = 1*0,02 + 43*0,08 (m)

2.7.2 P2 :Vao de 3,78 até 7,17 (m)
Armadura longitudinal:
« fundo (CA-50)

2 ¢10 =597 de 274 até 8,71
e @poio (CA-50)
2 ¢10 I=7,06 de 2,05 até 9,11

Armadura transversal:
« principal (CA-60)
estribos 43 ¢5 1=0,87
e = 1*0,01 + 42*0,08 (m)

2.7.3 P3: Véo de 7,47 até 12,64 (m)
Armadura longitudinal:
« fundo (CA-50)

2 ¢10 1=445 de 8,30 até 12,76
« montagem (superior) (CA-50)

2 ¢8 I =3,08 de 8,48 até 11,56
e apoio (CA-50)

2 ¢8 1=1,80 de 10,96 até 12,76

1 ¢63 1=096 de 12,75 até 12,75

Armadura transversal:
« principal (CA-60)
estribos 65 ¢5 1=0,87
e = 1*0,03 + 64*0,08 (m)

Levantamento de materiais:

e Volume de concreto = 0,86 (m3)
o Gabarito =13,46 (m2)

e Aco CA-50
e Peso total = 32,55 (kG)
e Densidade = 37,69 (kG/m3)
e Diametro médio =9,3 (mm)
e Levantamento de acordo com os diametros:
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Diametro Comprimento

(mm) (m)
6.3 0,85
6.3 0,96
8 1,32
8 1,80
8 2,01
8 3,08
10 3,10
10 4,45
10 5,97
10 7,06
e Aco CA-60

e Peso total

Densidade

(kG)
0,21
0,24
0,52
0,71
0,79
1,22
1,91
2,75
3,68
4,35

Peso
(N°)

NNNNNNNNDN PR

= 20,49 (kG)
= 23,73 (kG/m3)
Diametro médio =5,0 (mm)
Levantamento de acordo com os diametros:

Diametro Comprimento

(mm)
5

(m)
0,87

Fonte: Robot Structural Analysis.

(kG)
0,13

Peso
(N°)
152

Ndmero
(kG)
0,21
0,47
1,04
1,42
1,59
2,43
3,83
5,49
7,37
8,71

Ndmero
(kG)
20,49

Peso total

Peso total
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ANEXO B — NOTA DE CALCULO PILAR

Nivel:

Nome
Nivel de referéncia

e Coeficiente de fluéncia do concreto

e Classe do cimento
e Classe do ambiente
e Classe de estrutura

Coluna; Colunal
elementos idénticos: 1

2.1 Propriedades de material:

e Concreto
Peso unitario
Tamanho do agregado
e Armadura longitudinal:
Classe de ductilidade
e Armadura transversal:

2.2 Geometria;

2.2.1 Retangular

2.2.2 Altura: L

2.2.3 Espessura da laje
2.2.4 Altura daviga
2.2.5 Cobrimento

2.3 Opcoes de calculo:

Célculos de acordo com
Disposic¢des sismicas

Coluna pré-moldada

Pré-projeto

Esbeltez levada em consideracao
Compressao

Amarras

Classe de resisténcia ao fogo

24 Cargas:

Caso Natureza Grupo

COMB2 projeto 1

Yf - fator de carga

2.5 Resultados do calculo:

: 0,00 (m)
S, =3,12
'N

: XC1

. S3

Numero de

: C25 fek = 25,00 (MPa)
: 2501,36 (kG/m3)
: 20,0 (mm)

: CA-50

:B

: CA-50

fy = 500,00 (MPa)

fy = 500,00 (MPa)

15,0 x 30,0 (cm)
=3,40 (m)
0,12 (m)
0,40 (m)
=3,0 (cm)

: EN 1992-1-1:2004/A1:2014
: Sem requisitos

: néo

: hdo

:sim

: com flexado

;aviga

: Sem requisitos

Vi N My(s) My(i)  Mz(s) Mz()
(tf) (Mm) (Tm) (T*'m) (T*m)
100 679 058 0,00 -0,16 0,00

Fatores de seguranca Rd/Ed = 1,01 > 1.0

251 Andlise ELU/ALS
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Combinacéo do projeto: COMB2 (C)
Tipo de combinagéo: ULS
Forcas internas:
Nsd = 6,79 (tf) Msdy = 0,22 (T*m) Msdz = 0,05 (T*m)
Forcas do projeto:
Secéo transversal no meio da coluna

N = 6,79 (tf) N*etotz = 0,24 (T*m) N*etoty= 1,04 (T*m)
Excentricidade: ez (My/N) ey (Mz/N)
Inicial e0: 3,2 (cm) 0,8 (cm)
Imperfeicéo ei: 0,0 (cm) 0,9 (cm)
| ordem (e0 + ei) eOEd: 3,2 (cm) 1,6 (cm)
Minima eEdmin: 2,0 (cm) 2,0 (cm)

Total eEd: 3,5 (cm) 15,3 (cm)

2.5.1.1. Anédlise detalhada-Direc¢ao Y:

2.5.1.1.1 Anédlise de esbeltez

Estrutura indeslocavel

L (m) Lo (m) A Alim
3,40 3,40 39,26 33,78 Coluna esbelta

2.5.1.1.2 Anélise de flambagem

MA = 0,58 (T*m) MB = 0,00 (T*m) MC = 0,22 (T*m)

Caso: Secdo transversal no meio da coluna, Esbeltez levada em consideracéao
MO = 0,22 (T*m)

ea=0,0 (cm)

Método baseado narigidez nominal

f=1,00
Nb = ("2 * EJ)/ 0”2 = 66,50 (tf)
EJ = Kc*Ecd*Jc+Ks*Es*Js = 77,89 (tf*m2)
pef = 3,12
Jc =33750,0 (cm4)
Js = 357,7 (cm4)
Kc =0,01 ()
Ks =1,00 ()
MEdmin = 0,14 (T*m)

M gg — Max M Ed min ;|:1+L:|M0Ed

(Ng/N)-1
=0,24 (T*m)
2.5.1.2. Andlise detalhada-Direcéo Z:
2.5.1.2.1 Andlise de esbeltez
Estrutura indeslocavel
L (m) Lo (m) A Alim
3,40 3,40 78,52 33,78 Coluna esbelta
2.5.1.2.2 Anélise de flambagem
MA = -0,16 (T*m) MB = 0,00 (T*m) MC = 0,05 (T*m)

Caso: Secdo transversal no meio da coluna, Esbeltez levada em consideracao
MO = 0,05 (T*m)
ea = 01*lo/2 = 0,9 (cm)
01 =00 * ah *am = 0,01
60 =0,01



Area real (fornecida)

ah =1,00
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am = (0,5(1+1/m))*0.5 = 1,00

m = 1,00
Método baseado narigidez nominal

f=1,00
Nb = ("2 * EJ)/ l0"2 = 7,61 (tf)
EJ = Kc*Ecd*Jc+Ks*Es*Js = 8,91 (tf*m2)
oef = 3,12
Jc =8437,5 (cm4)
Js = 31,6 (cm4)
Kc =0,01 ()
Ks = 1,00 ()
MEdmin = 0,14 (T*m)

. B
Mg, :maX{MEdmin’{l-’_ (NB/N)—l M g
= 1,04 (T*m)

2.5.2 Armadura:

Relacéo: p=0,70%

2.6 Armadura:

Barras principais (CA-50):
e 4¢10 | =3,80 (m)

Armadura transversal: (CA-50):

estribos: 24 $6.3 I=0,62 (M)

3 Levantamento de materiais:

e Volume de concreto =0,14 (m3)
e Gabarito =2,70 (m2)

e Aco CA-50
e Peso total =13,00 (kG)
e Densidade = 96,28 (kG/m3)
e Diametro médio =8,2 (mm)
e Levantamento de armaduras:

Diametro  Comprimento Peso NUmero
(m) (kG) (N°)

6.3 0,62 0,15 24

10 3,80 2,34 4

Fonte: Robot Structural Analysis.

Asr = 3,14 (cm2)

Peso total
(kG)
3,62
9,37



