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RESUMO

Com as ferramentas computacionais direcionadas ao calculo e dimensionamento de estruturas
se tornando cada vez mais sofisticadas, oferecendo dindmica e agilidade em concepg¢des de
estruturas, se faz coerente a comparacdo estrutural entre softwares destinados a engenharia
para garantir melhor seguranca e economia. Foi utilizado o projeto de uma residéncia a ser
construido na cidade de Uberlandia-MG. Este trabalho tem como propdsito desenvolver um
guia pratico de introducdo ao software de estruturas CYPECAD®, executando o passo a
passo da concepc¢do estrutural de pilares, vigas e lajes, utilizando uma estrutura ja calculada
no software RADISTRUT® e comparando ambos os resultados como objetivo secundario. A
elaboracdo da estrutura estudada, teve como plano a maior aproximagdo possivel com a

comparada, a fim de obter resultados mais aproximados e tangiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Projeto estrutural; Analise estrutural; Analise computacional;
Cypecad.
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1 INTRODUCAO

Os estudos de engenharia, de modo geral, apesar dos avangos tecnolégicos e da
evolucdo dos métodos, ainda contam com diversas deficiéncias em varios aspectos, desde a
fase de concep¢do de projetos até a execugdo de obras, por exemplo. A fase de projeto tem
por objetivo, em ultima analise, fornecer uma solucdo técnica e economicamente viavel para a
obra, sem interferir na arquitetura e para a finalidade a que se destina. Projetar, conceber e
executar estruturas €, portanto, uma das principais fun¢des do engenheiro civil.

O engenheiro estrutural recebe de antemdo o projeto arquitetdnico como base para
realizar o dimensionamento das estruturas, que em geral ficam ocultas pelo cobrimento e
acabamento. Nao é incomum o projeto arquitetonico sofrer alteracdes de acordo com o
estrutural, por isso, engenheiro e arquiteto devem trabalhar em sintonia para chegar a um
resultado satisfatorio, tanto estético quanto seguro.

A fase de projetos €, em suma, a principal atividade em uma construc¢do, em que deve-
se garantir a seguranga € economia, evitando assim o superdimensionamento de elementos
estruturais como pilares, vigas ou lajes. Logo, possuir no¢do do comportamento estitico e
dindmico de uma estrutura é fundamental para elaboracdo de estruturas mais leves e esbeltas
sem interferir no padrdo de seguranca e qualidade.

Partindo desse principio, através de célculos especificos e criteriosos, o responsavel
definird a dimensdo e o tipo de estrutura que se encaixa ao projeto levando em considera¢do
todas as condi¢gdes de contorno referente a sua utilizacdo. Podera também realizar previsoes
do seu comportamento estrutural com um todo, diante dos conhecimentos prévios sobre
materiais, ou condicdes especificas de carregamentos através de procedimentos tedricos ou
computacionais.

Nesse sentido, a analise estrutural €, atualmente, uma tarefa muito mais simples se
comparada hd alguns anos, em razdo da insercio de softwares na engenharia. Com a
utilizacdo de pacotes computacionais especificos, o projetista usa seu tempo com maior
eficiéncia, o que antes era consumido com os métodos e calculos manuais.

Assim, segundo Moraes (2015), com a constante evolug@o e disponibilidade a sistemas
computacionais de processamento poderosissimos, 0 Método dos Elementos Finitos tem se
destacado como um interessante instrumento na modelagem de sistemas estruturais, tendo em
vista a preven¢do de falhas e, consequentemente, a antecipagdo do comportamento estrutural

dos elementos.
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Moraes (2015) ainda relata sobre a importancia do estudo conceitual da teoria do
Meétodo dos Elementos Finitos, que se apresenta cada vez mais relevante aos que se propdem
a se engajar na analise de estruturas, visto que estas premissas estdo presentes em quase todas
as ferramentas computacionais relacionadas a engenharia disponiveis e que, sem duvida,
podem e devem ser utilizados como ferramentas indispensaveis no cotidiano do engenheiro
estrutural.

A ferramenta computacional deve ser utilizada como auxilio ao profissional,
possibilitando a ele fazer simulacdes a fim de escolher a que melhor lhe atenda em termos de
comportamento estrutural e em termos de seguranga e economia. Independentemente do
software utilizado para o calculo estrutural, o engenheiro deve estar ciente de todo o

conhecimento tedrico e pratico da estrutura projetada, pois a ferramenta computacional € um

auxilio, logo, a responsabilidade e conhecimento aplicado sdo fundamentais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Diante do que foi exposto, o objetivo central do presente estudo € realizar uma andlise
estrutural de concreto armado de uma construgdo de dois pavimentos, efetuando o

dimensionamento de vigas, lajes e pilares, e utilizando a ferramenta computacional

CYPECAD®.

1.1.2 Objetivos especificos

e Executar o passo a passo de um projeto estrutural de uma edifica¢do, primando a

compatibilizacdo dos projetos arquitetonicos e estruturais no software CYPECAD®;

e Realizar o comparativo estrutural calculado com o auxilio do software RADISTRUT®

e o realizado neste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Compatibilizacoes de projetos arquitetonicos e estruturais

De acordo com Junior, Maia e Correio (2014), para muitos brasileiros a fase de
projetos ainda é uma perspectiva de custo elevado, em atribui¢do aos seus valores monetérios
relocados para sua concepgio e resisténcia em seguir os meios legais. Tudo isso se deve a
cultura que ha no pais de que esse tempo gasto em planejamento, que € equiparado com o
tempo de obra, poderia ser gasto na construcdo. Equivoca-se quem assim pensa, pois esse
tempo de projetos € longo devido a elaboragdo e planificagdo que evitam diversos problemas
no decorrer da obra.

Segundo Junior, Maia e Correio (2014), na maioria das situacdes, os projetos sao
feitos isoladamente, e é nessa ndo interacdo de projetos onde ocorrem as chances de conflitos
entre os diversos projetos (arquitetonico, estrutural, instalacdes, paisagismo, climatizagdo,
impermeabilizacdo e inimeros outros). Costumeiramente, o problema ¢ identificado apenas
durante a obra, demandando altera¢des de imediato ou até mesmo a quebra de elementos ja
incorporados como alvenarias, estruturas e instalacdes para adaptacdo de outro sistema. A
compatibilizacdo de projetos representa um ponto crucial no empreendimento a ser
desenvolvido, pois deixa claro possiveis incoeréncias no mapeamento da pré-execucao do
projeto, patologias e interferéncias decorrentes, auxiliando na identificacdo de problemas e
assim diminuindo o desperdicio e reformas consequentes. Logo, aumenta-se o ganho de
tempo e economia de capital. Além de todas essas premissas, essa compatibilizagdo permite
que a criacdo de um orcamento de obras mais adequado a realidade da obra.

Quando o engenheiro recebe o projeto arquitetonico, € comum que o arquiteto ja tenha
definido qual tipo de estrutura serd adotada no edificio, desde concreto armado, metalica ou
até mesmo madeira, entre muitas outras. Isso também ndo impede que ambos entrem em um
consenso, alterando o tipo de estrutura, para alcancarem um produto final seguro, econdmico
e de boa qualidade.

Uma forma de compatibilizagdo arquitetOnica e estrutural é revestir pilares com
acabamento, garantindo seguranca para a estrutura, comumente denominado cobrimento
nominal. E normal que arquitetos e engenheiros queiram ocultar os elementos estruturais para
manter a estética e garantir a ideia do ambiente, mas € necessirio que fique de acordo com a

ABNT NBR 6118:2014, que define dimensdes minimas dos elementos estruturais.
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Os avancos tecnologicos mudam a maneira dos engenheiros e arquitetos interagirem e
representarem seus projetos para seus clientes. Com essa tecnologia € possivel representar
modelos tridimensionais que simulam a constru¢do a ser efetuada, dessa forma os
profissionais usufruem de uma facilidade para propor solucdes e testar projetos, salvo que
projetos sao desenvolvidos em planos de papeis, mas representam plataformas e ambientes em

3D. Portanto, algumas ocorréncias s6 poderdo ser compreendidas no modelo tridimensional.

2.2 Elementos estruturais

Uma edificagdo € composta por vérias generalidades, dentre elas, destacam-se os
elementos estruturais, classificados principalmente como subestrutura e superestrutura.

Subestrutura: sio as fundagdes que sustentam toda a carga da superestrutura da
edificacdo transferindo-as para o solo, podendo ou ndo estar inteiramente enterradas no
mesmo. A ABNT NBR 6122:2010 define fundacdes em dois tipos: profundas e superficiais.
As profundas sdo utilizadas geralmente em grandes projetos que precisam transportar cargas
maiores ao terreno, transferindo as cargas pela base e por sua superficie lateral. Os tipos mais
utilizados sdo estacas, tubuldes e caixdes. Ja as superficiais, ainda pela norma, sdo fundagdes
em que a carga € predominantemente transmitida através das pressoes distribuidas sob a base
da fundacao.

Superestrutura: sio as estruturas que transferem suas cargas para a subestrutura,
desde pilares, vigas, lajes e todas as cargas envolvidas nesses elementos. A defini¢do e
transferéncia de cargas desses elementos ocorrem da seguinte maneira:

Lajes: sdo placas continuas apoiadas em seu perimetro por vigas na sua maioria, €
algumas vezes nas proprias colunas chamadas de lajes planas. Essas lajes formam os
pavimentos e as coberturas das edificacdes. Além de seu peso proprio recebem também
cargas das acoes de uso, e algumas vezes de paredes também. Essas lajes travam os pilares e
distribuem as cargas horizontais entre os elementos de contraventamento.

Vigas: sdo estruturas lineares podendo ser de concreto armado, aco ou madeira.
Podem estar apoiada sobre pilares ou sobre outras vigas. Sao responsaveis pela transferéncia
do peso das lajes e dos demais elementos que compdem a construgao.

Pilares: sdo barras posicionadas verticalmente (em sua maioria) e recebem a carga de

lajes, vigas e pavimentos superiores. S@0 dimensionados para resistir a compressao € a

flambagem e transmitem a carga recebida para estruturas inferiores ou para as fundacoes.
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A Figura 1 demonstra os elementos estruturais e a divisdo de superestrutura e

subestrutura.

Figura 1 - Identificacdo dos elementos estruturais.

—— SUPERESTRUTURA

— SUBESTRUTURA

Fonte: O autor (2018).

2.3 Classe de agressividade ambiental (CAA)

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, hi varias consideracdes e diretrizes para
garantir a durabilidade das estruturas de concreto armado. Essas consideracdes dizem respeito
a critérios de projeto a serem seguidos em funcdo da classe de agressividade do ambiente a
estrutura, tendo em vista proteger os elementos estruturais e garantir o desempenho durante a
vida 1til do projeto, preservando-a de todas as intempéries ambientais.

Seguindo a Tabela 1, a classe de agressividade deve ser classificada de acordo com a
Tabela 6.1 da ABNT NBR 6118:2014, na qual estdo relacionadas as acdes fisicas e quimicas
que atuam sobre as estruturas de concreto, independente das for¢as que atuam sobre as

mesmas.



Tabela 1 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Risco de
agressividade Agressividade a?:!:ll::::ti:a ";ﬂr: E:Q:deiﬂprg]:: a deterioracao da
ambiental P P estrutura
| Fraca bl Insignificante
Submersa g
I Moderada Urbana & b Pequeno
] Forte s © Grande
Industrial . b
, Industrial @ ¢
v Muito forte ReastingE e tle it Elevado

Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes inlernos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais @ conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade madia relativa do ar menor ou igual a 65 %%, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento em indis-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).
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As defini¢des dessas classes sdo importantissimas na elaborag¢do do projeto estrutural.

Seguindo esse principio, o primeiro passo para o projeto estrutural é a determinacdo da CAA,

logo, serd a partir dela que serdo adotados os cobrimentos nominais minimos necessarios para

a protecdo das armaduras de lajes, vigas e pilares, a classe de resisténcia minima do concreto

utilizado na obra e a relagdo dgua/cimento como disponibilizado na Tabela 2.

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo be
[ I i v
Relagéo CA <0,65 <0,60 <055 <045
agua/cimento em

massa cP <060 =0,55 <050 <045
Classe de concreto CA =C20 =(C25 =C3ao =C40
(ABNT NER 8953) CP > C25 2C30 > Cas > C40

a

b

[+

O concreto empregado na execucdo das estruluras deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655,

CA corresponde a componantas & alementos estrulurais de concreto armado.
CP corresponde a componentas e elementos estruturais de concrelo protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Na Tabela 3 € possivel definir o cobrimento nominal de acordo com a CAA.
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Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
para Ac = 10 mm.

Classe de agressividade ambilental (Tabela 6.1)
I [ ] Ve
Tipo de estrutura Cm:ﬂﬁ:;‘: s
Cobrimento nominal
mim
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estrulurais em a0 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobnmento da armadura passiva deve
raspaitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes @ vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete @ madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos aslaliicos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superlicies expostas a ambientas agressivos, como resarvatdrios, estacbes de tratamento de dgua e
esgoto, condulos de esgoto, canaletas de efluentes e cutras obras em ambientes guimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV,

Neo trecho dos pllares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimantd nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

De acordo com o item 7.4.7.3 da ABNT NBR 6118:2014, para assegurar o cobrimento
minimo, o projeto deve considerar o cobrimento nominal, sendo esse, 0 cobrimento minimo
conjunto da tolerdncia de execucdo. Desta forma, as dimensdes das armaduras e os
espacadores devem respeitar os cobrimentos estabelecidos na Tabela 7.2 da ABNT NBR
6118:2014, para Ac = 10 mm. Segundo os itens 7.4.7.3 e 7.4.7.4, nas obras correntes o valor
de Ac deve ser maior ou igual a 10 mm. Contudo, é permitido reduzir a tolerdncia de
execugdo para Ac =5 mm quando existir um rigoroso controle de qualidade, rigidos limites de
tolerancia durante a execugdo e estiver evidente, nos desenhos do projeto, esta exigéncia de
controle rigoroso. Outra ponderacdo importante € a avaliacdo b da Tabela 7.2 da norma, que
possibilita a adoc¢do de valores de cobrimentos menores que os prescritos, com o minimo de
15 mm, para faces superiores de lajes e vigas quando estas estiverem revestidas com
contrapiso e revestimentos secos. Sobretudo, o cobrimento escolhido ainda devera respeitar os
limites do item 7.4.7.5 da norma que especifica que o cobrimento ndo pode ser menor que o

didmetro da barra, ou seja, Cnom = Dbvarra.
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Conforme a norma ABNT NBR 6118:2014, o item 13.4 prescreve questdes

diretamente ligadas a durabilidade, tratando do controle da fissuragdo dos elementos e

protecdo das armaduras como explicitado na Tabela 4.

Tabela 4 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a prote¢do da armadura.

Tipo de concreto
estrutural

Concrato simplas
Concreto armado

Concreto
protendida nfvel 1
{protens&o parclal)

Classe de agressividade
amblental (CAA) e tipo
de protensio
CAA la CAA IV
CAaA |

Exigénclas
relativas
a fissuragio

N&o ha
ELS-W wy = 0.4 mm

Caa il e Cas i

Caa IV

Fré-traq:'iu com CAA |
ou
Pos-tragho com CAA | a Il

ELS-W wy = 0,3 mm
ELS-W wg = 0,2 mm

ELS-W W = 0.2 mm

Combinacio de
acdes em servico
a utilizar

Combinagio frequente

Combinagio frequenta

Verificar as duas condigdos abaixo

Concreto Pré-traciio com CAA
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagho frequanta
(protensdo Pés-tragio com CAA Il
; Cembinagao quase
limitada) a v ELS-D & penmanente
Concrato Varificar as duas condigdes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tragio com CAA I j
(protensfo a IV ELS-F Combinagao rara
complata) ELS-Da Combinagio frequente

MOTAS

1 As delinigdes de ELS-W, ELS-F a ELS-D enconiram-sa em 3.2,
2 Para as classas do agressividade amblantal CAA-II & IV, axige-se que as cordoalhas nfio aderentes
tenham protecio especial na reglac de suas ANCOrAgens.

3 Mo projelo de lajes lisas o cogumelo protendidas, basta ser alendido & ELS-F para a combinaciio lrequanta
das agdes, em lodas as classes de agressividade ambiental.

B A critério do projetista, o ELS-D poda ser subslituido palo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

A norma orienta que o controle de fissuracdo possibilite ser realizado por meio da

limitacdo da abertura estimada de fissura ou, resumidamente, pelo cédlculo da tensdo de

servico e verificando didmetros e espacamentos maximos.

2.4 Carregamentos

A ABNT NBR 6118:2014 deixa claro que Estado Limite € a situac¢do da estrutura que
define impropriedade para o seu uso, seja por estética e funcionalidade, por razdes de
seguranca, que nao atendam os padrdes estipulados pelas normas ou desgaste estrutural de um
ou mais componentes. E o estado que a estrutura deixa de atender os requisitos de
funcionamento de forma segura e adequada.

O Estado Limite Ultimo (ELU), ainda pela ABNT NBR 6118:2014, ja ndo pode ser

utilizado por razdes de esgotamento ou fadiga da capacidade resistente, oferecendo assim
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risco a seguranca. L.ogo, sdo necessarios reparos ou até mesmo a substitui¢do da estrutura para
que seja assegurada.

Ja o Estado Limite de Servico (ELS), de acordo com a NBR 6118:2014, diferente do
ELU, esté relacionado ao conforto para os usuérios, durabilidade da estrutura, aparéncia e boa
utiliza¢do de um modo geral.

Desta forma é facilmente diferenciado ELU e ELS, pois o primeiro estd ligado a um
risco iminente na ruina da estrutura, devendo ser interditado e reparado imediatamente,
enquanto que o outro (Estado Limite de Servico) ndo oferece risco a seguranga, esta apenas
fora dos padrdoes normais de funcionamento, provocando uma sensagdo desconfortavel com
aparecimento de flechas e fissuras.

De acordo com a norma ABNT NBR 6120:1980, ficam explicitas as condigdes
necessarias para a determinagdo dos valores de carga que devem ser levados em conta no
projeto estrutural.

A norma ABNT NBR 8681:2003 classifica as cargas em trés categorias: acgdes
permanentes, varidveis e excepcionais, sendo elas de acordo com a norma ABNT NBR
6118:2014:

AcoOes permanentes: sio acdes que apresentam pequenas variagdes durante e toda a
vida da construcdo. Também se considera ag¢des que aumentam no decorrer da vida
construtiva e tendem a ter um valor limite constante. Essas acOes necessitam de ser
consideradas com seus valores mais desfavordveis possiveis primando a segurangca da
estrutura. Divididas em acdes permanentes diretas e permanentes indiretas, onde as primeiras
(diretas) sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura, os elementos construtivos fixos, das
instalacOes e empuxos permanentes, € as segundas (indiretas), sdo as acOes impostas pela
retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicdes geométricas e
protengdo.

Acdes variaveis: ao contririo das acdes permanentes, as acOes varidveis apresentam
variacdo significativa durante a vida da construcdo e também sdo classificadas como direta e
indireta, onde as diretas correspondem as cargas mais importantes como acao do vento e da
agua, enquanto as indiretas sdo caracterizadas pelas variagOes de temperatura e agodes
dindmicas.

As cargas acidentais devem ser alocadas de forma que fique o mais desfavorivel
possivel para o elemento projetado. Assim o engenheiro projeta para a pior situacdo possivel

que possa acontecer ao edificio. Segundo a ANBT NBR 6120:1980 essas cargas podem ser
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pessoas, veiculos e materiais em geral. Dessa forma, o valor adotado em projeto dependera do
tipo de uso em questao.

Levar em consideracdo as acdes do vento durante uma analise estrutural é de suma
importancia para assegurar que ela terd um excelente desempenho ao longo de sua vida util.
Assim como o efeito de vento surte mais efeito em constru¢des mais altas, ndo deve ser
desprezada em empreendimentos menores em hipétese alguma para a seguranca de todos.
Considerando a norma ABNT NBR 6123:1988, os fatores que afetam o célculo do vento sdo:

e Situacdo da construgdo - deve ser levado em conta o vento da regido;
e Tipo de terreno - se ha obstaculos para o vento;

e Geometria da edificacdo - em relacdo a velocidade e aerodinamica;

e Tipo de ocupacdo - seguranca oferecida ap6s uma tempestade.

O célculo das agdes do vento pode ser efetuado em trés etapas distintas, onde a
primeira consiste em determinar a velocidade do vento, que depende da sua velocidade basica
e de fatores de ponderagdo S;, S, e S; os quais podem ser consultados na norma em questao.
A formula é representada pela Equagao 1:

Vi =V,.5,.5,.55 (1)

Sendo que:

Vi — Velocidade de calculo do vento (m/s);
Vy — Velocidade basica do vento (m/s);

S, — Fator topografico;

S, — Classe de edificacdo;

S5 — Fator estatistico.

Logo ap0s calcula-se a pressdo de obstrucao do vento conforme a Equacdo 2 a seguir
fornecida pela norma:

q = 0,613 (V;,)? 2)

Sendo que:
q — Pressdo de obstrucdo do vento (N/m?);

V. — Velocidade de calculo do vento (obtido na Equacdo 1). (m/s)
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Seguindo o célculo, obtém-se a forca de arrasto na Equagao 3, oriunda da ABNT NBR
6123:1988:
F,= Cy.q.A (3)

Sendo que:

F, — For¢a de arrasto (N);

C, — Coeficiente de arrasto;

q — Pressdo de obstrucdo do vento (obtido na Equagao 2) (N/m?);

A — Area de incidéncia do vento no edificio na dire¢do em analise (m2).

O Coeficiente de arrasto (C,) € encontrado na NBR 6123:1988 como mostrada na
Figura 2. E importante ressaltar que este diagrama é utilizado para edificacdes retangulares,

ou seja, cada tipo de constru¢do geométrica necessitara de consultas diferentes.

Figura 2 - Coeficiente de arrasto (C,), para edificagdes paralelepipédicas em vento de baixa
turbuléncia.
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Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).
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A seguir a isopleta para defini¢do da velocidade basica do vento na Figura 3.

Figura 3 - Isopletas da velocidade bésica Vi (m/s).
00 e - /e
30

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).

2.5 Combinacoes de acoes

ApOs estabelecidas as cargas aplicadas a construcdo, € fundamental executar as
combinacdes das mesmas, com a finalidade de assemelhar a real situacdo em que a estrutura
estard sujeita. No decorrer da concepcao do projeto estrutural € imprescindivel saber combinar
as acdes de forma correta, de maneira que os efeitos desfavoraveis sejam levados em conta
para avaliar a pior situacdo da estrutura em toda sua vida.

De acordo com Kimura (2007), dificilmente um edificio estara exposto a apenas uma
acdo, na realidade ele estard suscetivel a uma soma de varias acdes a0 mesmo tempo.
Determinadas acdes s6 podem ser combinadas caso ja existirem outras. Por exemplo, a
temperatura, o vento e sismos, nunca irdo exercer em uma edificacdo sem que seu peso

proprio esteja atuando conjuntamente.
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Kimura (2007) relata que apesar das ferramentas computacionais estarem produzidas
para estudar e gerar os resultados de agdes de forma isolada, o que é excelente para
compreender o comportamento da estrutura, para o projeto estrutural em si, o que € levado em
conta sdo as combinagdes de acdes.

Quanto mais cargas um edificio estiver exposto, mais combinacdes deverdo ser
levadas em conta nos cédlculos. Desta forma o uso de programas e ferramentas computacionais
¢ indispensavel em casos de intimeras combinacdes, pois este descarta a chance de falhas que

poderiam ocorrer caso o calculo fosse manual, tornando mais 4gil o trabalho realizado.
2.6 Modelos Estruturais

De acordo com Kimura (2007), modelos estruturais sao representacdes que simulam
estruturas reais. Existem diversos modelos que podem ser empregados na andlise de
edificacdes de concreto armado, desde simples a complexos até limitados a abrangentes.

Método aproximado + vigas continuas: este modelo é muito simplificado,
geralmente aplicado em obras de pequeno porte como residéncias térreas e sobrados. As
aproximagoes exercidas nesse método limitam seu uso para o dimensionamento de estruturas
mais complexas, pois os elementos sdo calculados de forma individual, ndo sendo considerada
a interacdo entre eles. Além disso, ndo s@o considerados os efeitos do vento. A Figura 4

demonstra o modelo.

Figura 4 - Método aproximado + vigas continuas.
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Fonte: Kimura (2007).
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Vigas + Pilares: seguindo o mesmo modelo da viga continua, este refere-se a uma
evolucdo, pois ao contrario de apoios simples, tanto lances inferiores quanto superiores dos
pilares sdo modelados conjuntamente com a viga, criando um pértico plano. De fécil
interpretagdo, possui uma vantagem a mais na sua consideracido da relacdo entre viga e pilar.
Apesar da simplicidade, este modelo € raramente adotado na elaboracdo de projetos seguidos

de softwares para célculos estruturais. Representacdo do modelo na Figura 5.

Figura 5 - Vigas + Pilares.

" il
.IIIIIIIIil
P1 P2 A P3 l l l

Fonte: Kimura (2007).

Grelhas somente de vigas: neste modelo, as extremidades da grelha representam as
vigas, no qual € levada em consideragdo a interagdo entre as mesmas. S3o impostas cargas
perpendiculares aplicadas na extensdo da viga, oriundas da transferéncia das lajes por area de
influéncia, e os pilares sdo representados por apoios simples. No modelo representado pela

Figura 6, ndo € considerado lajes e ndo é possivel verificar efeitos de vento.

Figura 6 - Grelhas somente de vigas.
Vi

e P2

V4

2 ||vi

T P3 P4

Fonte: Kimura (2007).

Grelhas de vigas e lajes: ja neste modelo, diferente do anterior, as lajes sdo levadas
em conta para sua analise. Dispostos no plano horizontal por elementos lineares que simulam
vigas e lajes, formam uma malha de barras submetidas a cargas verticais. Novamente os
pilares s@o representados por apoios simples e a laje é representada por uma “malha” que ¢

dividida em alimentos de barras (discretizacdo). Frequentemente adota-se barras de laje de
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comprimento maximo de 50 cm, em regides de grandes esfor¢os e que precisam de uma
analise mais precisa, pode-se intensificar o comprimento das barras diminuindo-as, o que

torna o plano mais denso. O presente modelo € ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Grelhas de vigas e lajes.

Barra de laje
Vi /
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2 va 3
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Barra de viga—~

Fonte: Kimura (2007).

Pértico plano: em tal modelo, mesmo a laje ndo sendo levada em conta, a estrutura é
considerada para uma analise global da edifica¢do, ndo somente o plano ou linearmente como
nos outros modelos apresentados. No pértico ja se admite tanto aplicagdes verticais e

horizontais, como o vento por exemplo. A Figura 8 a seguir compreende melhor o modelo.

Figura 8 - Portico plano.

Nss .
\% i}

Fonte: Kimura (2007).

Portico espacial: estrutura considerada tridimensionalmente composta por barras que
representam todos os pilares e vigas da constru¢do. Esse modelo € uma anélise muito eficaz
do comportamento global da estrutura. De acordo com Kimura (2007), neste modelo de
portico espacial é possivel aplicar acdes verticais e horizontais, podendo ser considerado em

todas as direcOes e sentidos. As lajes ndo sdo consideradas nesse modelo pois possuem alta
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rigidez horizontal, formando um diafragma rigido. O pdrtico espacial é representado na

Figura 9.

Figura 9 - Portico espacial.

AA4
!

Fonte: Kimura (2007).

Combinacao de modelos estruturais: como representado anteriormente, ha diversos
modelos estruturais a serem empregados para estudo e andlise de calculo, ha tantos outros nao
citados aqui que também foram validados e testados. Com a crescente evolu¢do das
ferramentas computacionais aplicadas a engenharia civil, € cada vez mais possivel retratar
uma estrutura real com a disponibilidade de modelos cada vez mais complexos e abrangentes.

Portanto, como o objetivo do modelo € escolher o que melhor represente uma estrutura
real, o portico espacial € o mais apropriado para andlise estrutural, ou seja, o modelo mais

realista.
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3 INICIANDO O PROJETO

No presente trabalho, representado nos proximos topicos, o conteido € melhor
absorvido com o aluno realizando cada etapa simultaneamente no CYPECAD®. A versao

2016 foi a utilizada neste estudo.

3.1 Analise do projeto arquitetonico

E comum que para iniciar um projeto estrutural, o engenheiro receba o projeto
arquitetonico para analise. Assim o projetista poderd verificar a planta com cautela e definir
alguns parametros de compatibilizacdo de projetos como citado anteriormente, evitando que
pilares e vigas obstruam portas e janelas, interferindo no projeto arquitetonico da edificacdo.
Um dos objetivos deste trabalho € a comparacdo e analise de pilares e vigas com outro
software, o RADISTRUT®, logo, a aproximacdo e locagdo de pilares foi primada na
concepcdo da edificacio de acordo com as plantas recebidas. A elaboracdo de projetos
estruturais nao impede que altere a concepcao e locagao de pilares para otimizar a estrutura.

A fase de andlise do projeto arquitetonico exige certa experiéncia e pode gerar certa
dificuldade para iniciantes por necessitar de um certo nivel de conhecimento pratico. A
locagdo de pilares e vigas irdo garantir a geometria da estrutura e seguranga, logo, o arranjo
estrutural desses elementos se tornard o esqueleto da edificacdo, garantindo estabilidade
global. E necessdrio observar o projeto arquitetbnico como um todo e definir a maior
dimensao do pilar perpendicularmente com a maior dimensao do edificio.

Em questdo de vigas, dificilmente residéncias terdo um vao maior que 5 metros, pois
grandes lances dependem de secOes relativamente maiores € consequentemente mais altas.
Logo, a possibilidade de interferéncia no projeto arquitetdnico e obstrucdo de esquadrias se

torna mais comum.

3.2 Comecando um novo projeto no CYPECAD a partir do arquitetonico

Ap6s a instalacdo do software CYPECAD® versao 2016 no diretério de preferéncia,

foi aberto o aplicativo que € representado na Figura 10.
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Figura 10 - fcone do software CYPE.

Fonte: Adaptado de CYPE (2016).

A Figura 11 demonstra a interface inicial do CYPE® que € exposta pelo aplicativo, na
qual foi selecionada a opcao “CYPECAD” destacado a seguir juntamente com a descrigao

fornecida pelo software.

Figura 11 - Interface inicial do CYPE.
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COME TOGETHER Liceniga: 20161 4 Utilizar Licenga Eletrénica g7} Administrar a Licenga Eletrénica [Ty W, com

Fonte: Adaptado de CYPE (2016).

Logo apés um breve carregamento abriu-se a interface inicial do CYPECAD®

demonstrado na Figura 12. Foram obtidas as op¢des no menu principal “Arquivo” e “Ajuda”.



30

Figura 12 - Interface inicial do CYPECAD.
Arquive  Ajuda

]

=

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Selecionando no menu principal a opcao “Arquivo” e logo em seguida “Novo”, foi

aberta a seguinte janela representada na Figura 13, a qual foi dada o nome de “Estrutural”.

Figura 13 - Nova obra.

Mome da obra

C:MCYPE Ingenieros'Projetos CYPECAD | Examinar |
Mome do Arguive  Estrutural cle
Descricdo

Projeto Estnutural

| Cancelar |

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Clicando em “Aceitar” o software disponibilizou uma nova janela de opcdes para
selecdo. Para o projeto foi selecionada a “Introducdo automatica DXF/DWG” demonstrada na

Figura 14.
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Figura 14 - Janela de op¢Oes para novas obras.
) Obra vazia 9)
' Importago de uma obra de TYPE 30°
‘o introdugdo automatica DXF/DWE
1 Irtroducdio automética IFC
() Beenpode oo aomiea DYF/DWG
(| Exemplo de introdugdo automética [FC

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

3.3 Introducao de dados da edificacao

Para a janela de introdugdo automadtica aberta a seguir representada na Figura 15, na
selecao “Dados do Edificio”, foram consultados os valores nas plantas arquitetonicas e
alimentados com as cotas condizentes de pé direito, incluindo a espessura de cada laje no
campo “Altura (m)” de cada pavimento, também os valores das cargas permanentes no campo
“CP (t/m?)” e os valores de sobrecarga no campo “SCU (t/m?)”. Para introducdo de valores
corretos condizentes com a estrutura consultou-se as normas ABNT NBR 6118:2014 e ABNT
NBR 6120:1980. Como nao foi calculada a fundagdo, deixou-se a altura de 50 cm no ““subsolo

(S)” apenas representativa.



Figura 15 - Dados do edificio.
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p Dados do edificio ()]
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+ Descrigdo dos grupos hy
+ Mascaras DXF-DWG ‘—C—
. Vistas | o i |
I 1 N
+  Atribuir vistas aos grupos f h, 1
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Cancelar ‘ Antenor | | Seguinte » &
Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).
Clicando em “Seguinte”, o software encaminha para a préxima secdo, de

“Pisos/Grupos” representado na Figura 16. Nela foi editado o nome dos pisos para

reservatorio, cobertura, pavimento e térreo. Novamente o software trouxe a altura dos valores

inseridos como representado na Figura 15 anterior. A cota do nivel de fundagdo representado

no canto inferior direito com a sigla C € igual a cota do nivel do subsolo inserido

anteriormente, logo, 50 cm.

Figura 16 - Pisos/Grupos.
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Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).
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Logo apos a confirmagdo em “Seguinte”, aparece o campo “Descri¢do dos Grupos”.
Nela pode-se novamente editar e confirmar os valores de carga inseridos anteriormente. O
software dispde de ferramentas para edicdo de valores apos essa entrada de dados, no caso de

insercdo de valores incorretos. A Figura 17 demonstra a confirmacdo e edi¢do de cargas e

sobrecargas.
Figura 17 - Descricdo dos Grupos.
¥ PERIOEED Nome SCUf/m3  CP f/md 9
v Pisos/Grupos Reservatorio 0.10 1.00
) Descrigdo dos grupos Cobertura 0.20 0.15
+ Mascaras DXF-DWG Pavimento 0.20 0.25
Témeo D-Zﬂﬁ
+ \istas Subsolo 0.00 0.00
+  Atribuir vistas aos gnupos
+ Layers para pilares
+ Layers para vigas
f ]
I |
I |
ot [ = .
R R I M
= a oo
Cancelar < Anterior Teminar

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

No campo de “Maéscaras DXF-DWG”, inicialmente aparece vazio para assim
inserirmos as plantas importadas do AutoCAD®, clicando em ‘“Acrescentar novo elemento a
lista”. Cada pavimento descrito anteriormente deverd possuir uma planta. Logo, precisa-se de
trés arquivos DWG (um para o térreo, um para o pavimento € cobertura € outro para o
reservatOrio) para posteriormente assimilar com os respectivos pisos. Nesta etapa de muita
importancia, os arquivos importados devem estar o mais resumido possivel, de preferéncia,
constando apenas os elementos estruturais (pilares, alvenarias) e o ponto fixo, utilizando
apenas uma layer para cada elemento. O CYPECAD® ja faz a importacdo de dados da planta
em DWG, logo o nome das camadas também € inserido automaticamente. Aqui 0 usuério
pode marcar e desmarcar as camadas utilizadas para o projeto. Isso ird garantir agilidade e
compreensdo na captura de elementos durante o processo de introdu¢do dos mesmos.

A janela citada acima esta representada na Figura 18.
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Figura 18 - Méscaras DXF-DWG.

+ Dados do edificio @H | ) 7))
v Pisos/Grupos N _ i
Acrescentar novo elemento & lista Data de criagio Tamanho (Bytes)
+ Descrigo dos gupos e O oui 11 Out 2018 918 72222
p Mascaras DXF-DWG C\Users' Assil\Deskiop“CpcadPavimento dwg Seg 5 Nov 2018 13:59 60808
iios C:\Users\Assil\Desktop"Cpcad\Reservatorio dwg Qui 11 Out 2018 13:03 64653
+  Afribuir vistas aos grupos
+ Layers para pilares
+ Layers para vigas
Visivel MNomedalayer Cor Espessura Pena  Espessura (nm) Tedos visive Q @ @ g Q @ @
| m [ Fina 0.00 i
W | Portofio, Hl Fira 0.00 v
M | Piares. w Faortamanho 0.30 M
W Alvenaria. - Fina 0.00 M
[T
4| m r
| Cancelar < Anterior I { Seguinte » Temirar

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Subsequente ao campo “Vistas”, tem-se a op¢ao de atribuir cada layer que se deseja
ver em cada mascara adicionada. Seguindo para “Atribuir vistas para o grupo”, deve-se
selecionar qual méscara deverd ser exibida em cada piso. Logo, foi feita a seguinte selecao:

e Térreo, exibindo somente a mascara Fundagao;

e Pavimento, exibindo somente a mascara Pavimento;

e Cobertura, exibindo somente a mascara Pavimento;

e Reservatorio, exibindo somente a mascara Reservatorio.

Logo apds, ao confirmar em “seguinte”, entra-se no campo de “Layers para pilares”.
Esta etapa deve ser executada com muita atencdo pois o CYPECAD® iréa reconhecer a layer
dos pilares e lanci-los automaticamente. A questdo do ponto fixo € de extrema importincia
pois serd a partir dele que o soffware reconhecera um pavimento sobre o outro. Segue a Figura

19 para melhor entendimento.
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Figura 19 - Layers para pilares e selecao de ponto fixo.

¥ Dados do edificio (@ Layers iguais para todos os grupos | Layers diferentes pam cada arupo 9
' Pisos/Grupos Selecionado  Layers
+ Descrigio dos grupos i 1§ Ponto fixo.
: ] Pil
v Mascaras DXF-DWG = Lo
e O Alvenaria. Es
istas
' Atribuir vistas aos gupos ‘ﬁ
p Layers para pilares
+ Layers para vigas
[¥] Layers que definem o ponto fiowo
Selecionado  Layers
Ivis Panto fixo
O Pllares.
O Alvenaria.
Cancelar | | < Anterior em

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

No campo de “Layers para vigas” as vigas nao foram alimentadas pois isso seria feito
no decorrer do processo de concepcao do projeto por opcao de captura. Logo, é
disponibilizada a op¢ao “Terminar” no canto inferior direito. O software ird processar os
dados inseridos e sera aberta uma nova janela de “Dados Gerais”, como exemplificado na
Figura 20. Aqui, tem-se a op¢do de selecionar as normas que serdo usadas, o traco do concreto
usado na edificacdo para pilares e lajes que, nesse projeto foi de classe “C30 em geral” (que
pode ser modificado individualmente). Também existe a op¢do de modificar o tipo do ago a
ser utilizado. Dentro desta, € possivel definir diversos parametros, desde armaduras minimas e
méximas, comprimentos, dobras, ancoragens, dentre muitos outros. No campo de “Agdes”
temos op¢Oes de editar novamente as cargas permanentes e de sobrecarga, ativar opcoes de

vento, sismos e resisténcia ao fogo.



Figura 20 - Dados gerais.
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Chave: Estrutural
Descrigio: Projeto Estrutural
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Tubuldes C30. em geral - s @

Pilares C30, em geral - | @ | Semada - Coniferas - C20
Cortinas |C3'D, em geral - @ @| Nomicio citnitad |E]
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Concreto Ago
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Ago
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CAA |

I

Aceitar

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Ativando a caixa da op¢do “Com acdo do vento” serd aberta outra janela

(exemplificada na Figura 21). Alimentando os dados de “Larguras de faixa” de acordo com as

cotas obtidas no projeto arquitetonico, obteve-se 13,60 m e 16,17 m em suas respectivas

dire¢des. No campo de “Velocidade basica” inseriu-se os dados do vento referente a posi¢ao

da edificacdo no pais. Neste exemplo, estamos calculando uma obra na regido do Triangulo

Mineiro, na divisa com o Alto Paranaiba. Logo, a velocidade bésica é 30 m/s, e a consulta da

velocidade pode ser melhor observada ao clicar no mapa que ird expandir e oferecer melhor

visualiza¢do de valores. No proximo campo, foi encaixada a edificacdo na “Categoria IV” —

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona florestal, industrial

ou urbanizada. No campo subsequente, definiu-se como “Classe A” — Toda edificacdo da qual
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a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal ndo exceda 20 m. Seguindo para

o campo Fator Probabilistico selecionamos a op¢ao “Grupo 2” — Edificacdes para hotéis e

residéncias.
= @ Brasil 01 O taia

(2} Argentina Bl ) Portugal

" Chile ") Reino Unida
Colémbia I 0 ) Roménia

") Costa Rica | ) Russia

) Cuba ) Africa do Sul

) Bl Salvador E Argélia
' Equadar Mamocos

") Guatemala [i*l ) Canada

7 Hondurss BS ) USA

) México [ ) China
' Nicardgua i (7 Indiz

"1 Panama [ (7 Singapura

) Paraguai

) Peru
! Republica Dominicana
~ Unaguai
1 Venezuela
' Método geral
1 UE
1 Alemanha
" Bélgica
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i Franca
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=
=

Figura 21 - Janela acdo do vento.

@ NBR 6123

NBR 6123, Forgas devidas ao vento em edficagies

[¥] Agdio de verto segundo X +X 100 -X 100

|| Agdo de vento sequndo Y +Y 100 =¥ 1.00

lagumsdefaba: Y 1360 X 1617 [ Porpirta | (@]

Velocidade Basica: 30.0ms
Categona: ) b

Classe B

Fator Probabilistico: |Gupo 2 » |

Fator Topografico =x; 10

Fator Topografico 2 10 @
Fator Topografico = 10

Fator Topografico 4 10

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

3.4 Incluindo elementos estruturais

Q)

Ap6s a confirmacao dos dados de vento e dos dados gerais, clicando em “Aceitar”, o

software ira demonstrar uma nova janela de “Estados Limites”. Nela ¢ possivel verificar e

selecionar as normas que estardo vigentes na edificacdo, como ja fora definido anteriormente.

Novamente, clicando em “Aceitar”, se ¢ direcionado para uma janela de trabalho, onde serdo

estabelecidos todos os detalhes da obra e edicdo dos mesmos. Neste momento, todos os

pilares ja foram alocados com suas respectivas medidas da planta do projeto estrutural

recebido afim de comparacdo. O programa traz também as cotas entre os pilares alocados, que

podem ser retiradas na ferramenta “Vistas/Cotas” ao selecionar “Cotas Visiveis”, e que pode

ser feita da mesma forma, quando necesséria a ativagdo. A Figura 22 a seguir demostra a

janela de trabalho.
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Figura 22 - Area de trabalho do software.
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Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

O préximo passo € editar os pilares ja alocados, definindo inicio e fim de cada um.
Também foi definido a referéncia de cada pilar, de acordo com o estrutural recebido pelo ja
calculado no RADISTRUT®. A edicdo ¢ possivel clicando na opcao “editar pilar”,

representado na Figura 23.

Figura 23 - Ferramenta de edi¢@o de pilares.
Arquive Obra  Introdugdo  Vistas/Cotas  Ajuda

= M a0 RGEAOAX IR M u b &
B EEEE ﬁ"’&é}’lﬁ}‘fﬁﬂ@%‘@-%@ﬂ!‘@%%Kﬁpmﬁmﬂ?%&%
Editar pilar :

Pemite modfficar os dados atribuidos a elementos de suporte introduzidos.

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Mudando para a aba “Entrada pavimento” sdo disponibilizadas novas ferramentas,
entre elas a “Entrar viga”. Nela foram langadas todas as vigas e as lajes em balango, seguindo
como referéncia as medidas recebidas do estrutural, inserindo mesmas secdes e permitindo ao
software a liberdade de colocar suas proprias armaduras. A ferramenta “Entrar viga” ¢

exemplificada na Figura 24.



Figura 24 - Ferramenta de entrada de vigas.
Arquive Obra Grupos Cargas Vigas/Paredes Lajes Pos-tensionadas Fundagdc Calcular Ajuda

FEBY EEN Ay RGACGAOE WL s &
BEéfE - & ® @ T & B 3 = |
Entrar viga

Pemite selecionar e introduzir qualquer tipo de viga, exceto as inclinadas, que deverdo
ser introduzidas com a opgdo Vigas inclinadas’.

Nos quadros de didlogo que aparecerdo depois de se selecionar esta opgdo. poderdo ser
definidos o tipo e dimensdes da segdo da viga a introduzir, 0 modo de introdugdo (continua
ou simples), o tipo de ajuste (pelo centro ou &s faces), o deslocamento em relagdo  linha
de gjuste e a curvatura da viga.

e Clique sobre "F1" atemativamente para mostrar ou ocultar os textos de ajuda.

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).
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O software dispde de uma variedade de vigas em seu acervo, desde vigas normais a

invertidas, de concreto a metalicas. A seguir, a Figura 25 retrata a janela de opg¢des de vigas.

De acordo com o estrutural tem-se medidas padrdes nas vigas baldrames, de 15x30 cm e nos

outros pavimentos ha variacdes de se¢ao de acordo com o estrutural.

Figura 25 - Janela de opg¢oes de vigas.

Familia

£ 5. B e g OF B 5

a larg. b)  [ED cm
Altura (a) 30.0 cm
[T Viga abaixo da lsje

Aceitar Copiar de viga Cancelar

9

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Logo, com a introdu¢do de todas as vigas, em todos os pavimentos, tomado como

referéncia o projeto estrutural a visualizagdo 3D da edificacdo, deve-se ficar da maneira

exemplificada na Figura 26.
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Figura 26 - Estrutura apds lancamento de pilares e vigas.

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Neste passo, seleciona-se a ferramenta “Entrar viga”, no campo “Familia”, a opcao
“Nervura ndo estrutural” e o tipo “Borda livre” para langar marquises, sacadas e lajes em
balanco. Como referéncia, tomamos o projeto arquitetdnico para posicionamento adequado

das mesmas. Segue a Figura 27 para melhor compreensao.

Figura 27 - Borda livre.

Familia L2}

S i i il s by [
e
-

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Prosseguindo para a introducdo de lajes, utiliza-se a ferramenta “Introduzir laje” para
completar o esqueleto estrutural da edificagdo demonstrado na Figura 28. No presente projeto,

foi utilizado o tipo de laje descrita como “Lajes macicas” e “Paralelo a uma viga”. Foi
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estipulado o valor de 11 cm de altura, de acordo com o projeto estrutural recebido como
orientacdo e foram introduzidas lajes no pavimento 1, cobertura e no reservatério, também
nos locais onde foram colocadas bordas livres, ou seja, marquises e sacadas. No piso térreo
ndo foi introduzida laje, pois ndo € necessiario o célculo da mesma, uma vez que foi
considerada que a construcdo estava sendo executada sobre um solo compacto. Logo, o solo
recebe os esforcos e os dissipa. Como precaucao em uma obra, costuma-se armi-la com uma
tela para evitar possiveis fissuragdes. O software fornece a opcao de “Introduzir abertura”
para os vaos de escadas e mezaninos, € como existe uma escada no projeto, foi colocada uma
abertura equivalente ao projeto arquitetonico. Segue a Figura 29, da janela de selecdo do tipo

de laje, e a Figura 30 para comparativo de como os elementos devem estar dispostos nesta

fase.

Figura 28 - Ferramenta de introducdo de laje.

Arquive Obra Grupos Cargas Vigas/Paredes Lajes Pos-tensionadas Fundagdo Calcular Ajuda

28 Y EEn e TYRGACAIE B b &
BéE - B B9 TEE B EOREXATANETNEF< [Beoenw

Introduzir laje
Introduzir lgje.
Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Figura 29 - Janela de introducdo de lajes macicas.
() Lgjes de vigotas Q)
(7) Placas alveolares
1 Lajes mistas

) Lajes nervuradas

@ Lajes macicas
() Lajes de fundagdo Aue | [ cm

(7 Pendente de definicio Direcio da amadura:

@ Paralelo a uma viga

() Dois pontos de passagem

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).
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Figura 30 - Disposicdo da estrutura apos lancamento e aberturas de lajes.

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

3.5 Escada

Nesta etapa de escadas, o software disponibiliza uma ferramenta para criacio ou
selecio de um modelo de escada predefinido, que apresenta uma série de moldes com
diversos lances, nimero de pisos e altura de espelhos. Logo, a escada utilizada ndo se
encaixou em nenhum modelo apresentado, entdo foi necessdrio criar uma nova. Deve-se
ressaltar a questdo da demanda de experi€éncia para se criar uma nova escada que fique de
acordo com o planejado no projeto arquitetdnico. Neste passo foi necessdria demasiada
atengdo e acompanhamento para uma elaboracdo de escada condizente, pois sdo muitos
passos e necessita de uma compreensdo de termos e nomenclaturas da area de Engenharia
Civil.

Clicando em “Escadas”, na barra de ferramentas localizada no canto superior esquerdo
da area de trabalho, ¢ aberta uma nova janela com a opc¢do “Novo nucleo de escadas”.
Selecionando-a, serd aberta uma nova janela contendo duas abas, “Dados do nucleo de
escadas” e “Tramos”. Ao selecionar “Tramos”, ¢ apresentado uma janela vazia com as opcdes
de “Criar novo tramo”; clicando nessa op¢ado, ¢ direcionado a mais uma janela denominada
“Tramo”, do lado direito da caixa de selecdo de “Tipologia” temos a opc¢ao “Criar”.

Essa € janela final para criacdo da escada que foi usada no projeto. Logo no inicio, foi
apresentada uma caixa de texto de “Referéncia” para salvar a escada apos sua concep¢do. Em

“Altura da laje”, como a de projeto arquitetonico foi alimentado com o valor de 15 cm, foi
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selecionada a opg¢do “Forma predefinida” e nos quadros ilustrados a op¢ao “Dois lances retos
com patamar de % de volta”. Em seguida foi definida a quantidade de degraus no primeiro e
segundo lance, que de acordo com o projeto arquitetdnico, tem-se presente 8 degraus no
primeiro e 10 degraus no segundo lance. Para o patamar, selecionou-se ‘“Patamar apoiado”; na
caixa de “Localizagdo” selecionou-se “Ambos”, esse apoio gerado foi conectado nos pilares
PE1 e PE2 ao selecionar a opgao “Com conectores” na caixa de “Tipo”. Clicando em aceitar
nas janelas ja percorridas, foi feito o caminho inverso, verificando se a escada desenhada
estava em selecdo e por fim, esta foi posicionada no projeto estrutural.

Todo o processo de criagdo estd exemplificado na Figura 31 e o posicionamento

correto da escada na Figura 32.

Figura 31 - Janelas de criacio de escadas.
B @& B e 7@ i e ——y HreEE Trama 1
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1
Tipologia [1lance reto com 16 dagraus RS- REQAGANE

Referéncia 9
[FlAuadalee 011 m AQQACRIE
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] Com degraus iniciais acrescidos

/@) Forma predefinida ' Forma fivre

Lance Degraus Lh. inicial (m) Lh. final {m) -
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Largura 013 m

' =

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).
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Figura 32 - Disposi¢do da escada em relacdo a estrutura.

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

3.6 Elementos construtivos e cargas

Antes de calcular a obra, é preciso introduzir as cargas das paredes. Seguido pela
norma ABNT NBR 6120:1980, define-se a carga de cada tipo de elemento estrutural. Logo,
para esta edificacdo, foi usada alvenaria de blocos ceramicos com revestimento em concreto.
A carga aplicada serd de 3 KN/m, entdo no software foi introduzido como 0.3 t/m
multiplicado pela altura da parede. As paredes entre pavimentos possuem 3 metros de altura,
de acordo com o pé direito do projeto arquitetdnico, dessa forma, a carga introduzida foi de
0.9 t/m sobre as vigas. Deve-se também incluir cargas das paredes de platibandas existentes.
Nos parapeitos de sacadas e marquises, a ABNT NBR 6120:1980 recomenda a carga de 2
KN/m com isso, foi introduzida a carga de 0.2 t/m. A Figura 33 demonstra, na cor amarela, as

cargas sobre as vigas exemplificadas no pavimento.
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Figura 33 - Respectivas cargas calculadas sobre as vigas.
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Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

3.7 Calculando a obra e correciao de elementos

Terminando o lancamento de cargas, o calculo da estrutura ji pode ser iniciado. Na

barra de ferramentas, foi selecionada a opc¢do “Calcular” e em seguida “Calcular a obra (sem

dimensionar fundacdo)”, pois neste projeto ndo foi incluso o célculo de fundagdo. A Figura 34

explicita claramente a op¢do a ser selecionada a seguir.
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Figura 34 - Barra de calculo.

Calcular  Ajuda

ﬁj Calcular a cbra (inclusive fundagidc)

| F[[ Calcular a gbra (sem dimensionar fundagdo)

Calcular a estrutura sem obter a armadura

Rearrnar vigas alteradas

Rearmar todas as vigas

Rearmar pilares

Werificar geomnetria do grupo atual

Werificar geometria do grupe atual e superiores

Werificar geomnetria de todos os grupos

Perrnitir intreduzir armaduras em lajes macigas e nervuradas sem calcular

Centro de massas e centro de rigidez

0 Relatario final de calculo
Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Nesta etapa o software pode demonstrar irregularidades em um relatério de erros e
avisos, podendo ser das mais variadas causas, como vigas inseridas incorretamente, cargas
fora dos pisos, pilares com e sem vinculagdo exterior ndo coerentes. Nesse relatério o
CYPECAD® prontifica a causa do erro, demonstrando a coordenada do piso e sua localidade
no plano, facilitando a corre¢do. Os avisos ndo sdo irregularidades, o software notifica as
situagcdes em questdo, apenas por seguranga, mas ndo impede que o calculo seja executado.

Caso o programa ndo apresente nenhuma irregularidade, ele iniciard o célculo piso por
piso, podendo demorar de acordo com o tamanho da obra e o processador do hardware. Ao

terminar, ele exibira o relatorio de erros para serem corrigidos como exemplificado na Figura

35.

Figura 35 - Relatorio de erros.

Erros de calculo da obra 'Estrutural' (Versdao 2016.0)

Grupo 2:
- 3egdes com reforgo por pungde ou cortante

Grupo 4:
- Begbes com reforgo por pungdo ou cortante

Grupo 2:
&s vigas 1 (viga 4), 31 (viga &), 2 (viga 7), 3 (viga 8) e 33 (viga 8) tém o seguinte erro: Algumas verificagfes nio foram cumpridas.

Grupo 3:
&s vigas 10 (viga 5), 11 (viga 3), 7 (viga 7) e 8 (viga 7) tém o seguinte erro: Algumas verificagbes ndo foram cumpridas.

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).
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Fechando o relatério, os erros podem ser corrigidos na aba “Resultados”. Se o erro for
em relacdo aos pilares, podem ser reparados nas opcdes “Pilares/Paredes” e “Editar” como
Figura 36. Clicando em seguida em cima do pilar notificado, abrird uma janela de edicao,
onde sera possivel editar todos os pilares da obra, alterar sua se¢dao e armadura. Verificagcdes e
relatdrios de erro de cada pilar individualmente sdo feitos na janela de edicdo, como ilustrado

na Figura 37.

Figura 36 - Edicao de pilares pos célculo.
Envoltorias  Pilares/Paredes  Vigas/Paredes Lajest

a [ Editar He{‘f} =S
ﬁ? @ WF‘ Bloguear armaduras Fl WP

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Figura 37 - Janela de edicdo de pilares pds célculo.
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Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Também € possivel da mesma forma editar vigas incoerentes evidenciadas no relatorio
de célculo, clicando na ferramenta “Vigas/Paredes” e em seguida “Editar vigas” como
ilustrado na Figura 38. Por sequente, clicando na viga, abrira a janela de edi¢des de vigas, que
contém o detalhamento de armaduras com a possibilidade de edita-las, tanto armaduras
longitudinais quanto transversais, erros a serem corrigidos, verificacdes do ELU e ELS,
verificagOes de flechas, graficos de 4drea de armadura e um mapa na parte superior esquerda
dando a liberdade de mudar para outra viga. A janela de edi¢do de vigas € apresentada na

Figura 39.
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Figura 38 - Ferramenta de edicao de vigas pds célculo.
Pilares/Paredes  Vigas/Paredes Lajes macigas/nerv  Vigotas Placas alv

§ - @ 5 Erros em vigas
. = 'I' M Editar vigas
g

E Editar muros/paredes

Aberturas em muros

Polivigas r

Tramos de armadura predefinidos r

T Amia da arrmadirar antrevinac cantinoar

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Figura 39 - Janela de ferramenta de edicao de vigas pds célculo.
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Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

3.8 Impressao de pranchas de detalhamento

Apés corrigir os erros e recalcular a obra, até ndo apresentar mais nenhuma
irregularidade, o software oferece a opcdo de impressdao de pranchas detalhadas de todos os
elementos construtivos, sendo possivel a impressdo ou a exportacio para outras plataformas
como o0 AutoCAD®. A op¢do em questdo € exemplificada na Figura 40, localizada no canto

superior direito do CYPECAD®.
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Figura 40 - Ferramenta "Desenhos" para impressdo e exportacao para DWG.

@mlj-' &q = t.‘)@

Desenhos

Permite imprimir os desenhos da obra em gualquer perférico grafico que esteja configurado
no seu computador, ou salvar como arquivo em formato ddf ou dwa.

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Em seguida serd exibida uma janela como na Figura 41, onde, ao clicar em
“Acrescentar novo elemento a lista” € possivel selecionar o tipo de estrutura a ser detalhada.

A Figura 42 demonstra todos os exemplos de pranchas de estruturas.

Figura 41 - Adicionar novo elemento a lista de pranchas.

RO e 8P

‘ El Acrescentar nove elemerto 3 lista PF":' de desenho Com quadro  Periférico

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Figura 42 - Ferramenta "Desenhos" para impressdo e exportacio DWG.

Tipo de desenho | Desenho de pilares -

L)

Desenhos de plantas
Pisos Desenho de vigas
_ Desenho de formas
@ Todos 0s B (uadro de pilares
Cargas na fundagdo
Desenho de cargas
Tipo de detal Dee_.enho de consoles curtos
lzolinhas

©) Detalhe do p Escadas
@ Detalhe do pilar em cada planta

() Selegiode p

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Como opgdo de encerramento de projeto, ao clicar em “Aceitar”, o software o envia
para a janela de detalhamentos, a fim de preservar o processamento. Havera apenas pranchas
ocultas, ou seja, devera revelar o contetido da prancha clicando em “Detalhe de um desenho”
ou a op¢do do lado direito “Detalhe de todos os desenhos” para revelar todos os
detalhamentos, assim como exemplificado na Figura 43. E importante ressaltar que o software
descreve a referéncia de pilares como foi introduzido e editado no comeco do projeto. Cada

ferramenta citada na Figura 42 ir4 gerar detalhamentos diferentes.



Editar

Maver
desenho desenho

Figura 43 - Detalhamento de desenho.

T &5 &
Detalhe de | Detalhe de todos Modificar | Imprimir — Imprimir
um deserha| os desenhos escalas | todos  selecionados
Detalhe de um desenho

Permite wer o objeto selecionado da maneira como ele serd impresso. Um segundo clique

retoma o objeto ao estado original.
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Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho tem como objetivo o comparativo estrutural entre os softwares
descritos anteriormente. Como sdo muitos detalhamentos e muitas pranchas, serdo feitos o
comparativo de alguns pilares, vigas e lajes, demonstrando novas concepcdes julgadas
necessarias.

Referente as armaduras dos pilares, foi deixado o dimensionamento minimo ao critério
do software, alterando apenas a se¢do quando necessaria. Quando ocorria alguma
modificacdo, era feita em toda sua extensdo, garantindo uma tUnica forma para assim, nao
conter dimensdes diferentes em cada pavimento, o que facilitava também a execucdo da obra.
No geral, a primeira impressdao que o dimensionamento nos dispde é que o CYPECAD®
aparenta algumas armaduras com didmetros acima dos pilares calculados no RADISTRUT®,
talvez frisando seguranca. E importante ressaltar também a introducdo de trés pilares, onde
um deles melhora a concepcio de projeto e divide uma viga, reduzindo a carga nos demais
pilares préximos e os outros dois sdo apenas representativos, pois o software nao disponibiliza
a op¢ao de broca morta. Logo, os pilares em questdo estdo apenas no nivel das vigas
baldrames.

Quanto as vigas, foram introduzidas secdes iguais para dimensionamento. Apos
célculos, foram alteradas atendendo a solicitacdo do software. Em relagdo as armaduras, foi
estipulado um didmetro minimo de 8§ mm tanto para positivas quanto negativas. Ja as
armaduras de reforco, pele, estribos e demais, ficaram a critério do CYPECAD®. Como
citado anteriormente, é incomum residéncias de pequeno porte conterem vigas com Vaos
maiores que 5 m, mas esta edificacdo possui dois vaos de aproximadamente 8§ m e um de
aproximadamente 6 m, o que exigiu bastante em relacdo a secdo da viga. As vigas de 8 m em
projetos sdo langadas como vigas normais, ou seja, viga com altura no inicio do pavimento
superior € em posicdo abaixo da laje. Porém, foram alteradas para vigas invertidas, pois fora
notado que a construgdo dessa area seria por platibanda e com isso, a ocultacdo das vigas
ofereceria melhor estética na edificagdo.

Para as lajes, o dimensionamento de armaduras foi livre, apenas a altura da laje
estipulada. A principio, as lajes foram os elementos que mais se aproximaram em questao de

dimensionamento, apesar de armaduras diferentes ficarem proximas.
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4.1 Pilares P6, P12, P16 E B1

A seguir na Figura 44, segue o mapa de pilares.

Figura 44 - Mapa de locagao de pilares.
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Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

O pilar P6 analisado, apesar de uma minima diferenca de sec¢do, tem similaridade com
os pilares P7 e P10, e uma diferenca de secdo quanto ao pilar P9, pois todos os quatro pilares
se estendem até o reservatorio. O dimensionamento dos pilares exigidos pelo software foi de
15x40 cm nos pilares P7 e P10, ja no pilar P6 a secdo requerida para cumprimento de
dimensionamento foi de 15x45 cm, como mostrado no detalhamento da Figura 45 efetuada
em CYPECAD®, que é comparada com a Figura 46 do RADISTRUT®. J4 no pilar P9, onde
se esperava uma maior secao devido ao seu posicionamento em relacio aos pilares proximos,
a dimensdo inicial foi preservada em 13x35 cm. A disposi¢cdo das armaduras nos pilares
ficaram da maneira 40312,5 nas extremidades e 2312,5 na face Y, com estribos de @¥6,3 a

cada 15 cm, assim como representado na Figura 47.



Figura 45 — Detalhamento do pilar P6 pelo CYPECAD.
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Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).
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Figura 46 - Detalhamento do pilar P6 pelo RADISTRUT.
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Figura 47 - Detalhamento de disposicao de armaduras no pilar P6.
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Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Analisando o pilar P12, que se inicia no baldrame e se encerra na cobertura, a
principio foi dimensionado com se¢des de 13x35 cm, e apds cédlculo obteve-se 15x45 cm. Em
comparacdo a armaduras, que segue a mesma disposicdo em relagdo aos outros pilares,
412,5 nas extremidades e 2(12,5 na face em questdo a sua orientacdo. O pilar estd
suportando cargas e a viga invertida, que foi alterada em funcdo de melhor concep¢do de
projeto, de secdo 13x80 cm, ficaria muito exposta na estética da edificacdo, logo, o software
demandou uma se¢do maior. As Figuras 48 e 49 comparam o pilar em questdo nas duas

ferramentas computacionais.



Figura 48 - Detalhamento de disposicao de armaduras no pilar P12.
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Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).
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Figura 49 - Detalhamento do pilar P12 pelo RADISTRUT.
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Fonte: Adaptado de AutoCAD (2016).

O pilar P16 € outro que foi muito exigido perante aos vaos das vigas e estética das
mesmas. No piso do pavimento, a viga vence um vao de 6,70 m, e na cobertura sustenta uma
viga em balanco. Sua secao final de célculo ficou de 15x40 cm, com a mesma disposi¢do de

armaduras como nos demais pilares. A seguir, as Figuras 50 e 51, ilustram o detalhamento de

ambos softwares.
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Figura 50 - Detalhamento de disposicao de armaduras no pilar P16.
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Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).
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Figura 51 - Detalhamento do pilar P16 pelo RADISTRUT.
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Fonte: Adaptado de AutoCAD (2016).

O pilar Bl, inicialmente, seria para representar uma broca morta, porém o
CYPECAD® nao dispde dessa opcdo. Havia uma viga invertida vencendo um lance de
aproximadamente 8,60 m, logo, elevou-se este pilar até o pavimento, dividindo a carga da
viga sem interferir na estética (expondo o pilar). Quanto a sua se¢do, fora introduzida como

todos os outros pilares, de 13x35 cm e no pos célculo permaneceu a mesma area de secdo. A
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mesma disposi¢do de armaduras, 4@312,5 nas extremidades ¢ 2@12,5 na face longitudinal em

questdo a sua orientacdo. A seguir, a Figura 52 apresenta o detalhamento do pilar B1.

Figura 52 - Detalhamento de disposicao de armaduras no pilar B1.
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Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).
.
4.2 Vigas V2, VP6 E VC7

Estas vigas foram escolhidas para comparativo pois apresentaram secoes diferentes do
estrutural recebido. Levando em conta as armaduras, o software calculou apenas as

necessdrias, ndo levando em consideracdo a quantidade de didmetros diferentes em toda a
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obra, que se uniformizado, facilita a execucdo da edificacdo e previne erros na montagem in
loco. Como citado anteriormente, foi dada ao software a dimensao minima de armaduras base
positivas e negativas de @8mm e livre para as demais, todas as trés vigas discutidas aqui
possuem armadura de pele definidas pelo software. A seguir, na Figura 53, o mapa
referenciando as vigas V2 e VP6 aparecem em vermelho localizadas nas formas do pavimento

e VC7 de azul localizada na cobertura do pavimento.

Figura 53 - Mapa de vigas evidenciando as vigas V2, VP6 e VC7.

vC7

V2

VP6

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

A viga V2 no inicio, fora introduzida como uma viga normal alta retangular de 13x60
cm e, apOs o calculo da estrutura, foi alterada para 13x80 cm em cumprimento de exigéncia
do software. Logo, analisando o projeto arquitetonico e visualizando a platibanda, optou-se
pela viga invertida de mesma secdo para garantir estética na edificacdo, levando em
consideracdo que o pé direito da estrutura € de 3 m, a perda de 80 cm ndo teria um caimento
apropriado para uma area exposta como essa. Apesar de representar dimensOes diferentes,
além de uma excentricidade no pilar P12, uma extensdo na viga sendo invertida e a outra

extensdo como viga alta retangular, o CYPECAD® detalhou as duas vigas juntas como
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exemplificado na Figura 54. Uma comparacdo a Figura 55 estd logo abaixo e em seguida a

Figura 56 do detalhamento da viga.

Figura 54 - Detalhamento da viga V2 pelo CYPECAD.
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Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

Figura 55 - Detalhamento da viga V2 pelo RADISTRUT.
V2-13x60

2 @ 20,0 mr 0

Fonte: Adaptado de AutoCAD (2016).
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Figura 56 - Detalhamento da viga VP4 pelo RADISTRUT, sequéncia da viga apresentada na
Figura 54.

VP4 -13x4%

c,3 mm ]

Fonte: Adptado de AutoCAD (2016).

A viga VP6 detalhada abaixo nas Figuras 57 e 58, tem uma singularidade dos pilares
de escada que foram introduzidos apenas para representar a sustentacdo do patamar. A
dimensao longitudinal e os elementos presentes nessa viga demandaram uma secao diferente
da introduzida, 13x60 cm para 13x80 cm, em fung¢do da garagem o vao se estendeu para
aproximadamente 6,70 m. Nas vigas com dimensdes maiores ou iguais a 60 cm, a norma
geralmente solicita a introdu¢do de armaduras de pele e no software temos vigas de 40 cm
com armaduras de pele que pela norma € exigida quanto existe tor¢do na viga e, como citado
anteriormente, as armaduras dispostas pelo programa sdo de muitos didmetros, o que nio

impede de o usudrio editd-las dentro da demanda da viga, atendendo as normas.

Figura 57 - Detalhamento da viga VP6 pelo RADISTRUT.

VP6 -13x60

2 @ 8,0mm-230

P17

[

27 5.0 C/18-1.40 20 © B 7 © 50 C/18-1.40

Fonte: Adaptado de AutoCAD (2016).



64

Figura 58 - Detalhamento da viga VP6 pelo CYPECAD.
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Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).

As vigas citadas acima, inclusive a viga VC7, a principio de célculo foram
diagnosticadas com flecha ativa pelas dimensdes introduzidas, exigindo novas secoes.
Aumentar somente a secdo da viga em cheque ndo se resolve o problema na maioria das
vezes, por isso, foram necessarias se¢des por toda a viga ou lances adjacentes. A VC7,
introduzida com valores de secdo de 13x40 cm, necessitou de edicdo e novas medidas de
13x70 cm, para resolver o problema de flecha ativa e consequentemente precisou de

armaduras de pele. As Figuras 59 e 60 representam o detalhamento da viga VCT7.

Figura 59 - Detalhamento da viga VC7 pelo RADISTRUT.

2 ¢ 10,0 mm-4.72

Fonte: Adaptado de AutoCAD (2016).



65

Figura 60 - Detalhamento da viga VC7 pelo CYPECAD.
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4.3 Laje reservatorio

Em andlise de lajes, tendo a laje do reservatério como uma das mais exigidas pela
carga permanente de 1 t/m?, serdo posicionadas 2 caixas d’agua protegidas por paredes de
alvenaria de 2 m de altura. Entretanto, a 4rea da laje ndo é grande, logo, as forcas ficam bem

dissipadas nos pilares e vigas. Segue as Figuras 61 e 62 para andlise de armaduras.

Figura 61 - Detalhamento da laje do reservatério pelo RADISTRUT.
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Fonte: Adaptado de AutoCAD (2016).



Figura 62 - Detalhamento da laje do reservatdrio pelo CYPECAD.
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4.4 Quantitativo de aco

Fonte: Adaptado de CYPECAD (2016).
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Em termos de quantidade de aco comparado entre os softwares, podemos notar uma

maior quantia utilizada no CYPECAD equiparada com a utilizada no RADISTRUT, que pode

ser considerada tanto pela concepcdo de projeto, pilares e vigas com secdes maiores levaram a

essa maior utilizacdo de aco como demonstrado na Tabela 5. O software utilizado neste

trabalho utilizou 1217kg de aco, ou seja 34% a mais que a ferramenta estrutural comparada.

Tabela 5 — Quantitativo de aco pelo CYPECAD (a esquerda) e RADISTRUT (a direita).

TABELA DE CCONSUMO DE FERRO TOTAL OBRA

Total obra - Superficie total: 349.36 m?2

Elemento Formas (m2)|Volume (m3)Barras (kg) BlTO'::“ﬁ{‘}(mm) CON;F;Eé(Or‘OM CONSersJ?MkO+5%
LAJES 306.43 33.96 1833 =S YT Fooy
Vigas: fundo 39.73 19.34 1598 3.0 1454,00 604 kg
Forma lateral 240.49 10,0 1740,00 1.128 kg

: 12,5 245,00 248 kn
Pilares (Sup. Formas) 98.49 5.11 1235 = T2 00 20 kg
Escadas 8.94 1.01 112 200 76,00 197 kg

Total 694.08 59.42 4778 TELA 002 (2,45x6,0)— 25 PANES 544 Kg (—5%)
Indices (por m2) 1.987 0.170 13.68 TOTAL+5%(Kg) 3.561 Kg

Fonte: Adaptado (2016).
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados descritos no capitulo 5, os seguintes pontos podem ser

concluidos:

O comparativo estrutural realizado entre os dados obtidos pelo software CYPECAD®
e os recebidos pelo auxilio do software RADISTRUT® demonstraram valores de
mesma grandeza e aproximados. Portanto, considera-se o CYPECAD® um software
coerente com os demais.

As diferencas foram relativamente pequenas no quesito de laje armada. J4 no quesito
pilar e vigas, as maiores discrepancias foram quanto a verificagdo de cargas impostas a
eles, principalmente a disposi¢ao de armaduras nas vigas que, com edi¢do e andlise,
podem ser melhoradas para facilitar a execu¢do no campo da obra.

A quantidade de aco utilizada foi maior devido vigas e lajes estarem mais armadas em
comparadas com o projeto calculado no RADISTRUT, pois nota-se tanto didmetros
variados na armacdo das vigas quanto armaduras de pele, o que levou essa quantidade

maior de aco.
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