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RESUMO

Nos dias atuais 0 uso de softwares para a elaboracdo de projetos estruturais é indispensavel
para muitas situacGes. Se utilizado corretamente o software de dimensionamento estrutural
pode proporcionar ao usuario economia, rapidez e a possibilidade de analisar com mais
facilidade a estrutura. Atualmente existem varios softwares que podem ser utilizados por
profissionais de engenharia para realizar andlises e calculos estruturais, dentre eles pode-se
citar o Eberick e Cypecad. Este trabalho teve como objetivo realizar uma comparacdo dos
resultados obtidos pelos softwares Eberick e Cypecad para o dimensionamento estrutural de
um edificio residencial, verificando assim as possiveis diferencas que podem ocorrer entre 0s
quantitativos de aco, concreto e formas. O trabalho foi desenvolvido através da realizagdo do
dimensionamento estrutural pelos dois softwares, respeitando as diferencas operacionais de
cada softwares, porém com as mesmas consideragdes quanto aos carregamentos da estrutura.
Através do dimensionamento e do levantamento dos quantitativos foram realizadas
comparagdes gréficas entre o consumo de concreto, aco e férmas. Observou-se que 0 processo
de dimensionamento utilizado por ambos os softwares é semelhante, divergindo em alguns
pontos do dimensionamento de vigas e pilares e também nos arranjos de armadura. Observou-
se também em relacdo ao quantitativo de materiais que os dois softwares apresentam
resultados muito proximos, sendo o Eberick o software que apresenta o consumo mais
elevado. De uma forma geral ele consome 3,47% a mais em concreto, 0,66% em aco e
16,84% nas formas.

Palavras-chave: Software, Dimensionamento, Resumo de materiais.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01: Concretagem do piso do Aeroporto em Boligna............cccccveveveeiiiicviece s 14
Figura 02: EQUACOES reSIStENCIA @ trAGAO .........eeiveeieiiieiieeie st esieeie e sie et e e sre et sree e 16
Figura 03: Diagrama tensdo-deformacao para agos de armadura passiVa...........c.cccerererenenns 17
Figura 04: Disposigdo dos pilares em relagdo a0S BIX0S .........coerverererirenieiienienie e 19

Figura 05: Estrutura submetida a carga vertical e acdo do vento (v) e os correspondentes

efeitos de SEgUNAA OFJEIM .........oov i 22
Figura 06: Planta baixa do edificio Mmodelo............ccviiiiieiciic e 25
Figura 07: Langamento completo da estrutura no EBerick...........cccoviiiiiiiiiiis 27
Figura 08: Janela de configuracdo para definicdo das cargas de parede ...........cccoovevveeiveinennnne 28
Figura 09: Representacdo das cargas de parede N0 EDericK...........cccoovvvveiieiecic i, 28
Figura 10: Representacdo do pavimento intermMedidrio...........coovevrerrereneesieseee e 29
Figura 11: Configuracao das 1ajes doS Patamares ...........cccceeereneieneniniesieeee e 30
Figura 12: Janela para configuraGao da €SCada ...........cccocvveieeiiiiieiie e 30
FIQUIA 13: POMTICO 3D ...eiciiciicicceee ettt ettt et st et sreeneeneesnaenee s 31
Figura 14: Janela para configuracdes de materiais e durabilidade ............ccccooeviiiniiiinnns 32
Figura 15: Janela para configuracdo do dimensionamento guia de Vigas ..........cccceccerererenins 33
Figura 16: Escolha das bitolas para a armadura ...........cccceeeeieniieneniseseee e 34
Figura 17: Detalhamento da Viga V10..........ccoveiiiieiic et 35
Figura 18: Detalhamento do pilar PL (IErre€0).......cc.coveiiiiiiieiece et 35
Figura 19: Detalnamento da 18je LI @ L10. .....cooiiiiiiiiieieeee e 35
Figura 20: Resumo geral ODtIO .........coiiiiii e 36
Figura 21: Configuracdo para inicio do ProJetO........cccciveiiieeiiiiie e 37
Figura 22: Lancamento da estrutura N0 CYPECAU ..........cecveiieiiieiie i 37
Figura 23: CONfIQUIaGa0 S CAIJAS .. ...cvereeiieriestesiesiesieeee ettt se bbb 38
Figura 24: Configurag@o do NUCIEO da €SCAAA.........cccerveeeeririeeee e 38
Figura 25: Configuracdo do tramo da €SCATA ..........ccveiiiiiiieieeie e 39
FIQUIA 26: POMTICO 3D ..ottt ettt ettt be e ne e sbeeteeneesbeeee s 40
Figura 27: Configurag0es d0S dad0S GEIAIS ..........eieririiieieieiesie sttt 41
Figura 28: Configuragies 08 VENTO........cueiiiiierieiiesii ettt 41
Figura 29: EAIGA0 00S PIIAIES .....ccueiuiiiieiieie ettt s 42
Figura 30: Relatorios fornecidos pelo CYpecad ..........ccccvviveiiiiieiecie e 43

Figura 31: Resumo de material total da 0bra..........ccocooiiiiiiiii 43



Figura 32: Consumo de CONCIELO (M3)......eoeiiieieiie ettt 44
Figura 33: ConsumMO de @G0 (KQ). «eorveiieiiieieiienieeie e sie ettt sttt st sre e e 45

Figura 34: Consumo de fOrma (IM2) ........ccuceiieiecie e sra e 46



SUMARIO

CAPTTULO L .ottt 10
LLINTRODUGAO ..ottt st s st st s s sanensas 10
O 1= N I Y 1 TSR 11
1.2.1 ODJELIVO GEIAL ... r et 11
1.2.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ... ccveeiiieieiieiie ettt re et esraeee s 11
L3IUSTIFICATIVA ettt sttt te st st neene e 11
14 FORMULAQAO DO PROBLEMA ...ttt 12
1.5 FORMULAGAOQO DA HIPOTESE .....ovvoveeieeeseeeeeeetessss s sessesssans s s 12
1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA ......ooveeeeeeteeieee et sees s seneeseniss st ss s 12
CAPITULO 2.ttt 13
2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 13
N I R 0 (03 1 (0 PSPPSRI 13
2.1.1.1 CONCIELO @IMATOD. . ..ceueeeeeeiteitesieeiee ettt bbb b et e b e sbenbeeneanes 14
2.1.1.2 MaSS@ ESPECITICA ...c.veeuveiiieiie ettt ettt e e st e te e e ns 15
2.1.1.3 RESIStENCIA 8 COMPIESSAD ...c.vevitietiesresiete sttt sttt bbbttt b e bbb e e 15
2.1.1.4 RESISIENCIA 8 TFAGAD ....cvvevveveiieiieiieieeie ettt ettt bttt b bbb 15
2.1.2 Propriedaces 00 @G0.......cc.eiueiuiriiriiriieieiee ettt bbbttt bbb 16
P B R O 1 (=Yoo g T o (o I Vol o OSSO 16
2.1.2.3 MaSSa BSPECITICA ...cveiuieirieiiicie ettt ettt rn 16
2.1.2.4 MOAUIO de elastiCIAAAR ...........ecveeierieieieie et ens 16
2.1.2.5 Diagrama tensdo-deformacao, resisténcia ao escoamento e & tragao ..........cccceeveveeene. 17
2.1.3 Tipos de lajes usuais em edifiCios .........cccovviiiiieii e 17
2.1.4 ANALISE ESLIULUIAL.......eeuiiieieie et bbbttt neenes 18
2. 1.5 VH08S -ttt bbb bbb Rt bttt b et bbb 18
2.1.5.1 Altura € 1argura das VIgAS .........cceueeeieiierieiesie sttt 18
A L T T SRS OS 18
2.1.7 Estado limite GItIMO (ELU) ....coooviiie et 19
2.1.8 Estado limite de SErVIGO (ELS) ......ccuoiiiiiiieieie e 20
2.1.9 MELOUOS e CAICUID ... .ecvveeiee ettt te e es 20
2.1.9.1 Método das tensdes adMISSIVEIS .......ccuereriiiieiieeeieieie et ens 20
2.1.9.2 Métodos d0s eStados HMILES.......cvcveierieriiie e 21

2.1.10 AGOES UOS VEINTOS .....ceueiuieieieitesieeieeieeiee bbbttt b bbbt e b bbb seeenes 21



CAPTTULO B oo e e e e e et e et e et e e e e et et et et e e et et e es e e e e et e es e e et e ereeree e 23

S.LMETODOLOGIA ...ttt e e e e et e e e snbe e e nnaee e e 23
T80t T T I L= 1Y £ o o SRS 24
312 EAIfICIO MOAEIO ...t bbb 24
3.1.3 Instrumentos e procedimentos para coleta de dados ............ccocvvvriiiiiicieiencnee 26
3.1.4 ANALISE 0OS AUOS ....c.veviieiiieiieieie ettt ettt reereenaanes 26
CAPITULO 4 ...t 27
4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES .......ovieveeeeetiesseeissstesie s isss st sesss s s s, 27
4.1.1 Dimensionamento do projeto N0 EDErICK ... 27
4.1.1.1 Langamento da ESTIUTUIA. .........everieieieeiieeiesie et 27
4.1.1.2 Lancamento das Cargas lNEAIES .........cccevverieiieieeie ettt 28
4.1.1.3 Lancamento das escadas N0 EDEricK ...........cccoovviveiiiiii e 29
4.1.1.5 Configuragdes para analises da eStrULUA ..........coceruerieeieninisene e 31
4.1.1.5.1 POrticO ESPACIAL ......ccuiiuiieiieieiieiee et 32
4.1.1.5.2 PaVImMENtOS ISOIAU0S .......cviierieieiiiie ittt st 32
4.1.1.6 Materiais € durabilidade ..........cccooeiiiiiiiiii s 32
4.1.1.7 Configuragdes para 0 dimensSiONAMENTO ........cccoueververierierieniesieseseee e 33
4.1.1.8 ESCOING daS arMadUIAS ........ccoveiieriieieiieseeie ettt enee e 34
4.1.1.9 Detalnamento das arMatUIaS...........coueieereeiereerieeieereesieesie e sieeseesseesseeseeeseesseesseeneens 34
4.1.1.10 ReSUItAd0S ODTIAOS .......ecuieiieiieieieieite ettt enes 36
4.1.2 Dimensionamento do projeto N0 CYPECAU.........cceevveiiiieiiieie e 36
4.1.2.1 Langamento 0da ESTIUTUIA. ........coviieiiieite sttt 36
4.1.2.2 Langamento das Cargas lINBAIES ..........cccoiiiiiiiieiee et 37
4.1.2.3 Lancamento das ESCAOAS .........eieeiueeieirieiteeie st e ste ettt et sae e sr et re e saeeneenee s 38
4.1.2.4 Visualizacado do portico 3D N0 CYPECAT .........ccoveieiieiiieie e 39
4.1.2.5 Configuragdes para analises da eStrULUA ..........cccceveieeiiereine e 40
4.1.2.6 Configuragdes dos dados gerais da 0bra..........coceceiiriiiiiiiiiieeeee s 40
4.1.2.8 ReSUITAd0S OBLIAOS........oiiieieiie et 42
4.1.3.1 Comparativo do uso de concreto entre 0S SOFtWArES ..........ccvevveiiieeiieiie e 44
4.1.3.2 Comparativo do uso de ago entre 0S SOTEWAIES .........cccoveriririninieiee s 45
4.1.3.3 Comparativo do uso de formas entre 0S SOftWArES ...........ccovvreririiieieiese e 45
CAPTTULO 5.t 47
5.1 CONSIDERAGOES FINAIS......oooviieeieeseeeee e tees st sss s es s tenes st nen s, 47

CAPITULD B ..ttt b ettt nb e 48



6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......cooovivieieteteeieeeeeeeesese e 48

REFERENCIAS ..o e et e e e e e et er et e e et e et e e s et e e e e e es e es e erere s 49
APENDICE A oottt e te et et et et e e e et e e et et et et e e et e e et ere e et ere et ese e et aneer e e sneaeeerareeea, 51
APENDICE B ..ottt et et e et e e e et e e et e e s et e e et et ees e e s et e e et ereesare s ereseseeesareseereeerens 52

APENDICE C oo ettt e et e e e e et e e ee e e e et e e e s e r et e e er e er e r e e e, 53



10

CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Uma pesquisa realizada em 2013 pelo Sindicato da Inddstria da Construgdo
(Sinduscon - MG) informou que o campo da construcdo civil cresceu 74,25% em 20 anos.
Para acompanhar tal crescimento é preciso inovar com novas tecnologias que surgem a todo o
momento e auxiliam os profissionais da area que buscam mais rapidez, praticidade, economia
e exatiddo nos processos construtivos.

De acordo com Vasconcelos (2003), um exemplo de area que sofreu um grande
avango nos ultimos anos foi a engenharia de estruturas. Com o surgimento do computador,
processos de célculos que normalmente levavam dias para serem concluidos, passaram a ser
resolvidos em algumas horas. Mas o uso do computador ndo parou por ai, analises estruturais
que sé eram possiveis serem observadas com o auxilio de modelos fisicos que simulavam a
estrutura verdadeira, comegaram a ser resolvidas por meio do computador com mais rapidez
do que a prépria confeccdo do modelo.

Segundo Kimura (2007), é erréneo ignorar beneficios proporcionados pela utilizagdo
da tecnologia oferecida pelos computadores, no projeto de edificios € certamente um enorme
erro ndo aproveitar esta tecnologia. O uso de programas de computadores ajuda a aprimorar a
engenharia de estruturas, mas ndo substitui-la por processos automaticos. Porém, ha casos em
que alguns conceitos de engenharia sdo praticamente ignorados e o programa de computador
acaba substituindo o papel do engenheiro, que por sua vez deixa de analisar os dados
fornecidos pelo software.

Com base na disponibilidade de diferentes ferramentas computacionais de analise
estrutural este trabalho teve como objetivo realizar a comparacgao entre o dimensionamento
estrutural realizado por dois softwares: Eberick e 0 Cypecad. Com esta analise pretendeu-se
encontrar as possiveis diferengas no dimensionamento estrutural, observando as diferencas

nas combinagdes, modelos de célculo, arranjo de armaduras e nos elementos estruturais.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Comparar os resultados obtidos pelos softwares Eberick e Cypecad para o

dimensionamento estrutural em concreto armado.

1.2.2 Objetivos especificos

- Realizar o dimensionamento estrutural com o software Eberick;
- Realizar o dimensionamento estrutural com o software Cypecad;

- Obter os resultados de resumo de aco e concreto de ambos 0s projetos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Vasconcelos (2003), diz que o engenheiro deve procurar se adaptar as mudancas que
0s computadores e softwares lhe trouxeram ou ndo conseguira ter sucesso em sua profissao e
certamente estara destinado a fechar as portas de seu negdcio.

Conforme cita Kimura (2007), nos dias atuais é essencial que o engenheiro que
procura atuar na area de engenharia de estruturas saiba como utilizar de forma responsavel, ao
menos um programa de dimensionamento de estruturas, sabendo distinguir seus beneficios e
limitacGes. Ao observar este cendrio, o autor destaca ainda a evidéncia do aumento da
necessidade de os alunos das escolas de engenharia civil aprenderem a manusear
adequadamente um programa destinado a elaboracao de projetos estruturais.

H& uma grande quantidade de programas computacionais no mercado e é essencial
saber fazer a melhor escolha que atenda melhor as necessidades do projetista. Transparéncia e
confiabilidade sdo fundamentais nesta etapa. Os resultados intermediarios adquiridos antes do
dimensionamento final devem ser mostrados ao projetista para que ele possa analisa-los
(KIMURA, 2007).

Levando em consideracao a necessidade justificada do conhecimento profissional de

softwares que auxiliem o engenheiro em um dimensionamento estrutural este trabalho tem
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importancia em observar se ha possiveis diferengas no dimensionamento realizado com dois

softwares diferentes, a fim de demonstrar as especificidades de cada software.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Quais sdo as possiveis diferencas que os programas Eberick e Cypecad apresentam no

dimensionamento estrutural?

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

O Eberick, por ser um programa mais conservador, apresenta um indice de consumo
de materiais maior que o Cypecad, essa divergéncia entre os dois causa efeitos no orcamento

do projeto.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi limitada a comparacéo entre os softwares Eberick e o Cypecad, que sdo
softwares destinados ao dimensionamento estrutural em concreto armado in loco ou pré-
moldado. Nesta pesquisa o projeto escolhido foi dimensionado para concreto armado in loco.

A estrutura dimensionada foi a de um edificio residencial de quatro pavimentos, ela
estd localizada na cidade de Cafelandia — PR, para realizar o dimensionamento foram

utilizados os parametros apresentados por cada software.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo sdo abordados os conceitos basicos que constituem um projeto

estrutural como elementos estruturais, materiais utilizados e analises estruturais.

2.1.1 Concreto

Segundo o lIbracon (2009), o concreto é o material construtivo mais usado pelo
homem, a Figura 1 mostra uma das varias utiliza¢cdes do concreto no ramo da construcdo civil.
Sendo ele composto por materiais aglomerantes e agregados de diferentes naturezas. O
aglomerante é o cimento junto com a agua, e 0 agregado pode ser considerado qualquer
material granular, como, areia, pedregulhos, britas, residuos de demoli¢do e etc. Quando o
agregado possui dimensbes maiores que 4,75 mm ele é chamado de agregado graddo, caso
seja menor, denomina-se agregado miudo. Outra importante adicdo ao concreto sdo 0s
aditivos, que sdo adicionados ao concreto antes do momento da pega, sua funcdo é alterar
algumas propriedades do concreto, adequando-as as mais variadas necessidades construtivas.

Apesar de ser o material de maior uso na atualidade, o concreto possui resisténcia
menor que a do agco comum, mas possui excelente resisténcia a agua. A capacidade que o
concreto tem de resistir a deterioracdo devido a acdo da agua, diferente do aco e da madeira, o
torna perfeito para estruturas com a funcéo de controlar, estocar e transportar 4gua. Um fato
conhecido é o caso dos romanos, que utilizaram o concreto para construir aquedutos e
barragens para transportar e estocar agua (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Mehta e Monteiro (1994) dizem que, a principal razdo do concreto ser tdo utilizado é
por causa da facilidade que ele tem de ser manipulado, executando elementos estruturais nas
mais variadas formas e tamanhos, além de ser um material barato em relagdo aos outros e
disponivel facilmente no canteiro de obras.

De acordo com Almeida (2002), para que um concreto apresente caracteristicas como,
resisténcia, durabilidade, economia e tenha um bom aspecto deve-se estudar a fundo as

propriedades dos materiais que compde o concreto, propriedades dos fatores que podem



14

altera-las, a dosagem correta e o cuidado com a execugdo da mesma, o0 concreto deve ser
transportado e langado nas formas corretamente, ser cuidadoso com cura evitando a

evaporacdo prematura da agua do elemento.

Figura 01: Concretagem do

piso do Aeroporto em Boligna
‘sw FER-TR A - -

Fonte: Ibracon (2009)

2.1.1.1 Concreto armado

Segundo Botelho (2006), o concreto armado foi utilizado pela primeira vez na Europa,
com o objetivo de resolver um grave problema encontrado na época, que era a baixa
capacidade do concreto de suportar esfor¢os de tracdo. Atualmente ele é o material mais
utilizado no mundo, utilizado para a construcdo de grandes obras da construcéo civil.

O concreto armado proporciona Vvérias vantagens como material de construcdo, 0s
materiais que o constituem tem baixo valor financeiro e sdo abundantes em grande parte do
mundo. Além da economia o concreto apresenta boa modelagem permitindo a confeccdo de
pecas com varias formas e tamanhos. Também apresenta grande resisténcia ao fogo,
estabilidade sob a¢Bes do mal tempo e apresenta facilidade e economia na construgdo de
elementos repetitivos (BOTELHO, 2006).
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2.1.1.2 Massa especifica

Segundo o item 8.2.2 da NBR 6118 (2014) que trata do projeto de estruturas em
concreto, existem concretos que depois de secos em estufa, apresentam massa especifica (pc)
compreendida entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3. Caso o valor da massa especifica seja
desconhecido deve-se utilizar 2400 kg/m?3 para concreto comum e para concreto armado 2500
kg/m3. Quando o valor da massa especifica do concreto comum for conhecido, deve-se
considerar para concreto armado este valor acrescido de 100 kg/m?® a 150 kg/m? equivalente a

armadura.

2.1.1.3 Resisténcia a compressao

De acordo com o item 8.2.4 da NBR 6118 (2014) os corpos de provas cilindricos para
0s ensaios de resisténcia a compressao devem ser moldados de acordo com a NBR 5738/2015
e 0 ensaio deve ser realizado conforme a NBR 5739/20017.

O mesmo item ainda enfatiza que quando a resisténcia a compressdo ndo for indicada,
a resisténcia equivale aquela com 28 dias de cura, assim como a melhora da resisténcia a
compressdo do concreto com o passar dos dias deve ser acompanhada com a execucao dos
devidos ensaios. Se o0s ensaios ndo forem realizados recomenda-se a utilizacdo dos valores de
resisténcia do item 12.3.3 da NBR 86118/2014.

2.1.1.4 Resisténcia a tracdo

De acordo com a NBR 6118 (2014), pode-se utilizar o valor médio ou caracteristico da
resisténcia a tragdo, desde que faltem ensaios para determinar tais valores. A mesma norma
indica que para determinar os valores médios pode-se utilizar as equagdes da Figura 2, sendo

os valores expresso em Mega Pascal (MPa).
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Figura 02: Equacdes resisténcia a tracao

fﬁlm = n,s fﬁm
Fencint = 0,7 fom

fmlm — 1 ..3 fl:t.l'l"l

Fonte: NBR 6118 (2014)

2.1.2 Propriedades do aco

2.1.2.1 Categorias do aco

De acordo com a NBR 6118 (2014) deve-se utilizar o aco classificado e com as
dimensdes diametrais definidos pela NBR 7480/2007, sendo os valores caracteristicos de
resisténcia de escoamento de CA-25, CA-50 e CA-60.

2.1.2.3 Massa especifica

Segundo a NBR 6118 (2014) para armaduras passivas que sdo aquelas que ndo sdo

usadas para produzir forcas de protensdo, a massa especifica pode ser fixada com um valor de

7850 kg/m3.

2.1.2.4 Mobdulo de elasticidade

Segundo a NBR 6118 (2014), quando ndo ha ensaios para determinar o real valor do

maodulo de elasticidade ou o fabricante ndo o fornece, o valor pode ser admitido igual a 210
GPa.
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2.1.2.5 Diagrama tensdo-deformacao, resisténcia ao escoamento e a tracao

No diagrama tensao-deformacdo, os valores da resisténcia ao escoamento devem ser
obtidos pelos ensaios de acordo com a NBR 1SO 6892/2013. Para o calculo no estado limite

ultimo e de servigo pode-se utilizar o diagrama simplificado mostrado na Figura 3.

Figura 03: Diagrama tensdo-deformacéo para acos de armadura passiva

r-/

E

cs

Fonte: NBR 6118 (2014)

2.1.3 Tipos de lajes usuais em edificios

As lajes sdo elementos estruturais responsaveis por receber os esforcos gerados pela
utilizacdo das edificacOes e transmiti-los para as vigas que conduzem aos pilares e a partir
deles para a fundacdo. Este € um modelo estrutural basico de formacdo de poérticos das
edificacbes (ARAUJO, 2010).

Segundo Carvalho e Figueiredo (2001), as lajes de uma edificacdo que também sdo
superficies, podem ser projetadas como elementos pré-moldados ou moldadas no local.
Devido ao seu processo construtivo as lajes pré-moldadas sdo caracterizadas por apresentar
vigotas em uma sé direcdo, habitualmente na direcdo do menor vao, simplesmente apoiadas
nas extremidades. Assim, as vigas onde esse tipo de laje se apoia recebem maior parte da
carga, podendo caracteriza-la como armada em uma sé direcdo. Tal caracteristica é vista
como uma desvantagem, pois quase toda a carga gerada por essa laje é transmitida para a viga
onde as vigotas se apoiam. Ja as lajes macicas podem distribuir suas reagcdes nas vigas de
contorno, isso gera um melhor aproveitamento das vigas, pois os esforcos podem ter as
mesmas grandezas.

Conforme Araujo (2010), para vencer grandes vdos com mais de 8 metros é usual
utilizar lajes nervuradas, que recebem armaduras longitudinais para tracdo. Dessa forma é

possivel eliminar parte do concreto que fica posicionado na area tracionada, diminuindo o
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peso proprio do elemento, caso seja laje macica. Se adotada esta técnica, as nervuras ficariam
aparentes a ndo ser que a face interior entre elas seja preenchida por algum material inerte de

baixo peso especifico, tornando-a uma superficie plana.

2.1.4 Anélise estrutural

Segundo a NBR 6118/2014 a analise estrutural tem o proposito de estabelecer os
efeitos gerados pelas acbes em uma estrutura, com o objetivo de realizar verificacbes dos
estados-limites Ultimos e de servico. A andlise estrutural permite demonstrar as distribuices
dos esforcos internos, tensdes, deformacBes e deslocamentos, em uma fracdo ou em toda a
estrutura.

A andlise estrutural deve ser realizada com base em um modelo estrutural adequado ao
intuito da analise. Em um projeto as vezes é necessario realizar mais de um modelo para
conseguir fazer todas as verificacfes presentes na NBR 6118/2014 (BASTOS, 2015).

2.1.5 Vigas

De acordo com a NBR 6118 (2014) vigas sdo elementos estruturais lineares com a
funcdo de receber as cargas provenientes das lajes e transmiti-las para os pilares. Elemento

linear é aquele que apresenta seu comprimento trés vezes maior que a sua secao.

2.1.5.1 Altura e largura das vigas

De acordo com Bastos (2015), os engenheiros e arquitetos preferem que as vigas
sejam projetadas de forma que suas dimensdes fiquem embutidas nas paredes de vedagéo,
para que ndo possam ser reparadas visualmente.

A altura das vigas € resultado de varios fatores, sendo os mais importantes, o tamanho
do véo, o carregamento sobre a viga e a resisténcia do concreto. A altura deve ser capaz de

oferecer boa resisténcia mecanica e baixa deformacéo (BASTOS, 2015).

2.1.6 Pilar
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Segundo Carvalho e Pinheiro (2013), pilar € um elemento estrutural que na maioria
dos casos é executado na vertical, e tem a funcdo de receber cargas de compressao derivadas
geralmente das vigas e conduzi-las até as fundacdes. Usualmente os pilares possuem formas
prismaticas ou cilindricas, sendo o comprimento bem maior que as outras dimensdes, assim
estes sdo tratados como elementos lineares e na maioria das vezes, isolados.

Botelho e Marchetti (2002), dizem que, para dimensionar um pilar é preciso definir
sua secdo de concreto, armadura longitudinal e armadura transversal. A forma como os pilares
sdo modulados interfere drasticamente na sua resisténcia e na possibilidade de flambar.
Formatos de pilares em planta que geram momentos de inércia reduzidos aumentaram a
possibilidade de flambarem no eixo em que a inércia for menor, ou seja, dado os dois pilares
(Figura 4) cuja taxa de armadura e de concreto sdo iguais, o pilar A resistird a mais esforcos

que o pilar B.

Figura 04: Disposicdo dos pilares em relacdo aos eixos
y

y Pilar A Pilar B
Fonte: Botelho e Marchetti (2002)

O pilar A apresenta condi¢cao em relacdo ao eixo “yy”, mas em relagdo ao eixo “xx”
apresenta péssima condicdo. Ja o pilar B apresenta uma condi¢cdo média para os dois eixos
(“yy” e “xx”), o que faz com que ele resista mais aos esfor¢os em relagdo ao pilar A
(BOTELHO e MARCHETTI, 2002).

Devido a instabilidade gerada pelo efeito de flambagem, surgem os esfor¢os de flexao
que séo considerados efeitos de segunda ordem. Esses efeitos sdo aqueles que se somam aos
alcancados em uma andlise de primeira ordem, onde é feita uma analise considerando que a
estrutura ndo esteja em equilibrio como nas de primeira ordem, mas sim com uma
configuracdo deformada. Tais deformacbes podem ser desconsideras quando nao
representarem um aumento de 10% nas reacOes e nas solicitacbes mais significativas da
estrutura (CARVALHO e PINHEIRO, 2013).

2.1.7 Estado limite altimo (ELU)
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O estado limite ultimo (ELU) é aquele que € caracterizado pelo colapso ou interrupgao
do uso total ou parcial da estrutura. Tal estado € indesejado por todos os engenheiros, assim,
varios coeficientes de seguranca sdo adotados ao longo da realizacdo do projeto estrutural
para impedir que esta situacdo ocorra. Felizmente é bastante incomum nos depararmos com

uma estrutura que atingiu o estado de limite Gltimo (KIMURA, 2007).

2.1.8 Estado limite de servico (ELS)

Segundo Carvalho e Figueiredo (2001), o estado limite servico é referente a
durabilidade das estruturas, a aparéncia, ao conforto do usuario e boa utilizacdo da mesma.
Sdo condigdes que retratam o cotidiano de uma estrutura, ou seja, Seu comportamento perante

a utilizagdo.

2.1.9 Métodos de céalculo

Segundo Carvalho e Figueiredo (2001), os métodos de célculo para uma estrutura de
concreto armado sdo classificados em dois grupos, métodos classicos e métodos de célculo da

ruptura (estados-limites).

2.1.9.1 Método das tensdes admissiveis

Nestes métodos, sdo determinadas as cargas e tensdes maximas de utilizagdo, supondo
uma estrutura com comportamento elastico, entdo estas tensdes sao restringidas a uma fracdo
da resisténcia dos materiais que serdo utilizados para executar a estrutura (CARVALHO e
FIGUEIREDO, 2001).

Ataide e Corréa (2006) descrevem este método como sendo aquele que se certifica a
respeito da resisténcia do elemento que € dividida por um coeficiente de seguranca interno,
ndo seja ultrapassada pelas tensbes maximas provocadas pelo carregamento. O uso deste
coeficiente foi questionado, pois em algumas situacdes a tensdo admissivel se aproximava

muito da tenséo de ruptura.
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2.1.9.2 Métodos dos estados limites

Carvalho e Figueiredo (2001) destacam que, nestes metodos as solicitagdes das cargas
majoradas devem ser menores do que as solicitacBes Ultimas, 0 que garante a seguranca da
estrutura.

Segundo Ataide e Corréa (2006), o método dos estados limites possibilita um processo
mais coerente para o dimensionamento, j& que envolve todos os modos de ruina ou cenarios
onde a estrutura perderia a eficiéncia ao qual foi projetada, e a determinagdo do nivel de
seguranca para cada estado limite. Também proporciona uma melhor compreensdo dos
requisitos que uma estrutura deve atender, e qual comportamento a estrutura deve possuir para

atender os estados limites.

2.1.10 Acbes dos ventos

Segundo Carvalho e Pinheiro (2013), as estruturas, até mesmo as mais simples, estardo
sempre sujeitas a acdes gravitacionais, e também além destas, aces laterais como as dos
ventos. Mesmo que pequenas em edificacbes de maiores dimensdes estes efeitos se tornam
importantes podendo gerar situacdes de instabilidade para o edificio. Ainda que em algumas
situacOes as estruturas tenham rigidez o bastante para desprezar os efeitos de segunda ordem,
é preciso avaliar se as acOes geradas pelos ventos sdo expressivas e necessitam ser
consideradas nos célculos.

A Figura 5 mostra 0 que acontece com uma estrutura, no caso uma haste reta,
engastada na base, com o com topo livre e sujeita a uma carga “P” excéntrica. Se a
deformacéo da haste ndo for analisada, o diagrama de momento fletor apresenta 0 mesmo
valor para todos os trechos (Figura 5. b). Quando a deformacdo da estrutura é analisada
(Figura 5. ¢) aparecem os momentos fletores de segunda ordem, que podem ser observados na
Figura 5. d.

Quando a haste é submetida a forgas laterais como a do vento, representada por um
carregamento com intensidade “v” (Figura 5. e), tem como resultado os momentos fletores de
segunda ordem como vistos na Figura 5. d (CARVALHO e PINHEIRO, 2013).
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Figura 05: Estrutura submetida a carga vertical e acdo do vento (v) e os correspondentes

efeitos de segunda ordem
) ."\ I_’II ‘I d
1y X

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013)

2.1.11 Caracteristicas técnicas do Cypecad

De acordo com a empresa MULTIPLUS SOFTWARES TECNICOS (2010), o
Cypecad é um software de simples utilizacdo e grande produtividade. Uma de suas grandes
caracteristicas sdo seus recursos graficos, que permite ao usuario trabalhar em seu ambiente
CAD proprio, sem depender de outros programas para esta fungdo. Ele ainda permite a
interacdo com outros programas podendo exportar seus arquivos no formato DWG e DXF.

No Cypecad o célculo da estrutura é realizado através de um pdrtico espacial,
considerando todos os elementos que formam a estrutura. Em cada n6 o software permite uma

folga de 6 graus, o que permite um certo deslocamento da estrutura.

2.1.12 Caracteristicas técnicas do Eberick

Segundo a empresa AltoQi (2000), para realizar os processos de célculo o software
discretiza a estrutura através de um portico espacial formados por vigas e pilares. Nesta fase
do processo os pilares e vigas sdo vistos como barras do pértico, a partir dai sdo obtidos 0s
esforgdes solicitantes para o dimensionamento dos elementos. Os painéis de laje séo

calculados de forma independente por meio de grelhas.
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3.1.1 Tipo de estudo

Trata-se de uma comparacdo do dimensionamento estrutural realizado pelos softwares
Eberick e Cypecad de um edificio residencial. Os programas apresentam diferentes
consideracOes sobre os elementos que compdem um dimensionamento, 0 que pode gerar
resultados distintos.

A pesquisa realizada foi pelo método qualitativo e também um estudo de caso, em que
serdo levantados os dados por meio do dimensionamento do edificio modelo utilizando os

dois softwares citados acima.

3.1.2 Edificio modelo

O edificio residencial utilizado como modelo deste projeto sera constituido por quatro
pavimentos, hipoteticamente todos os pavimentos serdo iguais ao pavimento tipo. O
pavimento tipo é caracterizado por dois apartamentos iguais, cada um deles tem um tamanho
de 95,86 m2 composto por sala, cozinha, banheiro social, suite, area de servico, sacada e dois
quartos. O pavimento tipo ainda conta com um hall onde fica localizado o elevador social,
elevador de servico e escada. O edificio supostamente sera implantado na cidade de
Cafélandia — PR. A Figura 6 mostra a planta baixa do edificio utilizado para o

dimensionamento, para melhor representacdo encontra-se no Apéndice A.
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Figura 06: Planta baixa do edificio modelo
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3.1.3 Instrumentos e procedimentos para coleta de dados

A coleta de dados foi realizada pelo dimensionamento estrutural do edificio modelo,
utilizando os softwares Eberick e Cypecad. O Eberick é um software para projetos estruturais
em concreto armado moldado in loco e pré-moldado, onde ele engloba anélise da estrutura,
dimensionamento e detalhamento dos elementos de acordo com a NBR 6118/2014. O
Cypecad é um software para projetos estruturais de origem espanhola com as mesmas
finalidades do Eberick. Para realizar a coleta dos dados, foi modelada uma estrutura de um

edificio que sera idéntica aos dois softwares.

3.1.4 Anélise dos dados

A partir do dimensionamento da estrutura do edificio modelo os resultados como
resumo de materiais, cargas geradas pela estrutura, cargas geradas pelos ventos, arranjo e
detalhamento das armaduras foram analisados e comparados buscando divergéncias nos
resultados e andlises. Para comparar os resultados foram utilizados graficos desenvolvidos

pelo software Excel.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Dimensionamento do projeto no Eberick

4.1.1.1 Langamento da estrutura

O Eberick € um programa de ambiente Windows, onde se pode lancar a estrutura de
duas maneiras diferentes, por meio de coordenadas ou inserindo a planta digitalizada do
projeto para seu ambiente CAD.

Para o desenvolvimento deste projeto a planta foi importada para seu ambiente CAD e
em seguida foram feitas algumas modificacdes necessarias como, por exemplo, a conversdo
da escala para 1:50, para que pudesse ser feito o lancamento correto das estruturas. No
Apéndice B é possivel observar o lancamento das estruturas. Na Figura 7 pode-se observar o

langamento completo da estrutura.

Figura 07: Langamento completo da estrutura no Eberick
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Fonte: Autor (2017)
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4.1.1.2 Langamento das cargas lineares

No Eberick é possivel lancar as cargas lineares sobre as vigas, barras (sdo elementos
utilizados para modelar lajes com bordas livres, e ndo possuem funcédo estrutural) e direto
sobre as lajes.

As cargas das paredes sdo lancadas definindo suas dimensdes. A Figura 8 mostra os
dados necessarios para que o Eberick defina o valor das cargas de parede. O Eberick ainda
apresenta a opcao ao usuario de descontar aberturas na alvenaria, podendo assim otimizar

ainda mais seus projetos.

Figura 08: Janela de configuracédo para definigéo das cargas de parede

Parede

Dimensdes Aberturas

Altura | m | Inserir |

Ezpessura  0.25 m | E ditar |

Peso 13 kN | Excluir |

Cargatatal 1235 kM/m

] ] | Cancelar || Ayjuda

Fonte: Autor (2017)
Na Figura 9 é possivel observar como o Eberick representa suas cargas verticais de
parede em sua interface CAD. Além das cargas lineares de parede este software permite ao

usuario definir cargas pontuais e cargas apoiadas diretamente sobre as lajes.

Figura 09: Representacdo das cargas de parede no Eberick

Fonte: Autor (2017)
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4.1.1.3 Langamento das escadas no Eberick

Para facilitar o lancamento de patamares o Eberick apresenta a opcdo de criar
pavimentos intermediarios, assim ndo € necessdrio criar pavimentos adicionais
exclusivamente para os patamares. A Figura 10 mostra a representacdo do pavimento
intermediério no ambiente CAD do Eberick, nela é possivel observar as lajes das escadas e do

patamar.

Figura 10: Representacdo do pavimento intermedi
) b

ario
T =t o 2] ==t
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Fonte: Autor (2017)

Para criar pavimentos intermediarios o usuario deve acessar a janela projeto e
selecionar o pavimento, e entdo definir a altura em que o patamar ficara posicionado. No
projeto em questdo foram confeccionados patamares com 1,40 metros de altura, em virtude de
que o pé direito dos pavimentos possui 2,80 metros de altura.

Para lancar a laje do patamar é preciso primeiro definir seu contorno utilizando vigas
ou barras, logo apos este passo € definido a espessura do patamar e as cargas provenientes e
entdo o patamar pode ser posicionado corretamente. A espessura adotada para o pré-
dimensionamento da laje do patamar foi de 10 centimetros e a carga foi calculada de acordo a
NBR 6120/1980. A Figura 11 mostra a janela de configuracdo para as lajes do patamar.
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Figura 11: Configuracdo das Iaje dos patamares

Mome EscadalE1 '“IJ I Grelha... I
Caigas
Acidental 3 kMém? Revestimento 1.33 kM

Extra 0 kN /e Editar... Remaver

Segdo

Espessura 10 =) Elevagio u] cm

:| S

[ QK ] I Cancelar I I Desenho... J { Ajuda

Fonte: Autor (2017)

Os lances das escadas sdo os elementos nas diagonais que ligam o croqui do
pavimento principal ao croqui do pavimento intermediério. Este elemento aparece nos dois
croquis ao mesmo tempo, para adiciona-lo é preciso indicar um ponto de apoio no pavimento
superior e limitar as linhas laterais do lance. Por fim o programa automaticamente mostrara o
pavimento inferior devendo o usuério indicar o outro ponto de apoio, formando o lance da
escada.

As cargas foram determinadas de acordo com a NBR 6120/1980 onde é explanado
que, para escadas de acesso ao publico o valor minimo para a carga acidental é de 3 KN/m?2,
0s pesos especificos dos revestimentos também foram adotados de acordo com a norma
vigente. Na janela exibida na Figura 12 o software permite ao usuario configurar a
distribuicdo dos degraus, cargas e espessura da laje.

Figura 12: Janela para configuracdo da escada

Naome Escada | E1 - lIJ Grelha...

Cargas
Acidental 3 KN/ Revestimento 1.33 kNAmE ]

Extra 0 kM fm? Editar... Fiemaver

Secio

Tipo |Fundo plana =

Espessura 10 cm

=]
— i
Pisa 28 cm E 0°. 9 y
h.
Espelho 175 i

c

13face’ 0

Primeita face 0 cm

[ ak ] I Cancelar I I Desenho... I I Ajuda

Fonte: Autor (2017)
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4.1.1.4 Visualizagdo do portico 3D no Eberick

O Eberick possui uma poderosa ferramenta grafica que permite ao usuario visualizar
toda a estrutura em trés dimensdes. Dentro desta ferramenta é possivel criar cortes que
auxiliam ainda mais na visualizacdo da estrutura. Na Figura 13 é possivel observar o0 modelo

3D realizado pelo software.

Figura 13: Portico 3D

Fonte: Autor (2017)

4.1.1.5 Configuragdes para analises da estrutura

As configuracdes para o tipo de analise definiram os parametros para 0os modelos de
calculo dos esforcos e dos deslocamentos sofridos pela estrutura. O Eberick permite ao
usuario ter a possibilidade de dois modelos diferentes, pelo método do Portico Espacial

(método utilizado neste projeto) e Pavimentos Isolados.
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4.1.1.5.1 Portico Espacial

Modelo mais completo para o célculo, considerando efeitos horizontais e realizando
verificacBes de estabilidade global. E considerada as acdes dos ventos e determina efeitos de

22 ordem levando em conta imperfeigdes geométricas e acGes presentes na NBR 6118/2014.

4.1.1.5.2 Pavimentos Isolados

Este € um modelo mais simples para os célculos, onde os pavimentos sdo calculados
de forma independente ndo considerando varios elementos que sdo considerados no Pértico

Espacial. Em grandes estruturas esse modelo é mais rapido, no entanto € menos preciso.

4.1.1.6 Materiais e durabilidade

Na janela de configuracGes de materiais e durabilidade o Eberick permite ao usuario
configurar a resisténcia do concreto, didmetro do agregado, classe de agressividade,
cobrimento das pecas e tipos de aco que serdo utilizados pelos elementos estruturais. E
possivel determinar diferentes resisténcias de concreto para cada elemento estrutural, assim
como seus cobrimentos. Ele ainda permite definir configuragdes diferentes por pavimento ou
simplesmente adotar a mesma configuracdo para o projeto inteiro. A Figura 14 demonstra

como é feita a configuracdo desta etapa.

Figura 14: Janela para configuracdes de materiais e durabilidade

Materiais e durabilidade

Aplicagio Geral Abertura méwima das fissuras

@ Frajsto inteir Classe de agressividade Il (moderads) | [..]  Contstocomosoln 02 mm

Por pavimento

3

Dimens3o do agregado 13 mm Contatocomadgua 01 m

Pavimento . a
| Controle rigoroso nas dimensiies dos elementos Demais pecas 03 mm

Elementos
Concreto Cobrimento Cobrimento
(pegas externas] [pegas internas)

Wigas C-25 hd 3 cm 25 om Bitalas.

Filares C-25 hd 3 cm 25 cm Bitalas.

Lajes C-25 - 3 om Bitolas.

Reservatérios |C-25 - 3 cm Bitolas.

Blocos C-20 hd 45 cm Bitolas.

Avisas Sapatas c-25 - 4 cm Bitolas.
l;%zsd?ﬂ:,:;z?acaes Tubuldes C-20 - 4 cm Bitolas.
canctamenie Muros C-30 hd 3 cm Bitolas
Detalhes... Radier C-25 he 3 cm Bitolas.

| 0K | ‘ Cancelar | ‘ Ajuda | ‘Fluéncia..l | Barras... ‘ Classes... ]

Fonte: Autor (2017)
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Para este projeto foi utilizado concreto C-25 com classe de agressividade Il para o
dimensionamento de suas pegas e para fins de projeto foi utilizado aco CA-50 e CA-60 e os

cobrimentos adotados estdo especificados na Figura 14.

4.1.1.7 Configurages para o dimensionamento

Nesta etapa o software Eberick possibilita ao usuario configurar itens como
espacamentos maximos e minimos, diametro minimo para a armadura de compressdo, taxa de
armadura maxima, relacdo maxima entre altura e centro de gravidade da armadura e avisar
para flechas, todos esses itens refletem no dimensionamento dos elementos. A Figura 15
mostra a janela de dimensionamento que permite ao usudrio aplicar a configuracéo que lhe for

de melhor agrado.

Figura 15: Janela para configuracao do dimensionamento guia de vigas

Dimensionamento [Vigas]
Pilares | Vigas | lajes | Sapatas | Blocos | Muros
Limites Amadura de pele
Rielag3o méxima entre alura e CG P Diametro minima 50 v
da armadura = -
Awisar para flecha » L7 250 Espagamenta m&ximo 15 cm
Tawa de armadura méxima 5 4 Altura inicial & cm
Apoio sobre pilares extremos
Cigmetro minimo d . ’
arlriggl:;n;énén;?np?essﬁo 63 - /| Uszar armadura minima para apoios com
Didmetro do vibrador 254 =) largura superior a 12 =)
/| Pemitir viga maior apoiando em menor Largura mésima de 50 om
Tipo de estribo lAberto—Vl
Digrmetra minima | 100 - | | Eshribos... | | Coeficientes. . |
Espagamenta minimao 3 cm | Ancoragen. .. | | Torg3o... |
7 Adatar armadura de suzpenzdo para vigas de
mesma altura
QK ] | Cancelar | | Ajuda

Fonte: Autor (2017)

O dimensionamento dos elementos deve garantir os requisitos minimos de qualidade
para 0 projeto, 0s requisitos sdo seguranca, durabilidade e desempenho. Para o
dimensionamento deste projeto foram realizadas verificacdes para o estado limite Gltimo e
estado limite de servico. Na Figura 15 estdo descritas as configuragbes para o0

dimensionamento das vigas.
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4.1.1.8 Escolha das armaduras

Para o dimensionamento das armaduras o Eberick utiliza os didmetros configuradas
pelo usuario na etapa de configuracdo de materiais e durabilidade. O programa leva em conta
algumas condicBes para o dimensionamento como area de ago, mao de obra e didmetro das
barras. No final do dimensionamento fica a critério do usuério escolher os didmetros através

da aba dimensionamento, como mostra a Figura 16.

Figura 16: Escolha das bitolas para a armadura

Nome Largura Larg. superior Dif. eixo Md As neg
{cm) {cm) {cm} (kN.m}) SUperior
P23 20.00 20.00 0.00 -16.08 |2 5125 -
P24 50.00 50.00 0.00 2131 (5563
3s 3.0
2e10.0

28 16.0
28200
28250

Ca |~ |eh|in | |cd )b

9
10
11

Fonte: Autor, 2017.

4.1.1.9 Detalhamento das armaduras

Ao fim do projeto é necessario detalhar as pecas que irdo ser executadas. O Eberick
detalha automaticamente todos os elementos, mas fornece ao usuério recursos para modificar
o detalhamento se for necessério.

As vigas externas do projeto possuem dimensdo de 20x40 centimetros e as internas
possuem 12x40 centimetros. A maioria dos pilares externos possui uma dimensdo 20x60
centimetros e os internos 12x40 centimetros. Todas as lajes possuem uma espessura de 10
centimetros. Na Figura 17, 18 e 19 é possivel observar um detalhamento de cada elemento do

projeto.



Figura 17: Detalhamento da viga V10.

Tipo 2

Fonte: Autor (2017)

Figura 18: Detalhamento do pilar P1 (térreo).

5C 1:40

3

ES

Fonte: Autor (2017)

Figura 19: Detalhamento da laje L9 e L10.

17 N52 @6.3 c/20 C=2T74 17 N53 @6.3 ¢/20 C=289

35
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4.1.1.10 Resultados obtidos

Apo0s ser realizado o dimensionamento da estrutura o Eberick fornece ao usuéario
diversos relatérios como o de esforgos, cargas nas fundacdes, combinacdes, calculos,
resultados, se¢des subarmadas e resumo de materiais.

O resumo de materiais pode ser obtido de varias maneiras, selecionando um elemento
e acessando seu resumo de materiais ou obté-lo de uma forma mais geral, acessando o menu
estrutura e selecionando a op¢éo resumo de materiais. Este resumo fornece dados como o total
de aco utilizado, o volume total de concreto e a area de forma utilizada para a confeccéo dos
elementos. A Figura 20 mostra o resumo de materiais geral de toda a estrutura.

Figura 20: Resumo geral obtido

Vigas | Pilares | Lajes Escadas | Reservatorios | Muro Total
> | CAS0 | 39837 30440 | 40084 198.6 14136.9
_EL”S;:EEJ CAG0 113.7 137
Total | 39857 | sosd0 | 41223 108 6 142506
Volume concreto (m*) | C-23 62.8 35.2 712 4.4 2056
Area de forma (m?) w007 | =402 | 7720 49.7 26717
Consumo de aco (kgf'm?) 578 1078 53.4 451 69.3

Fonte: Autor (2017)

4.1.2 Dimensionamento do projeto no Cypecad

4.1.2.1 Langamento da estrutura

O Cypecad é outro programa de ambiente Windows, onde é possivel lancar a estrutura
de véarias maneiras diferentes, os dois métodos mais comuns € iniciando uma obra vazia e
langando a estrutura por meio de coordenadas o outro é introduzir a planta digitalizada do
projeto para seu ambiente CAD e usa-la como mascara para a locacdo de vigas e pilares. A

Figura 21 mostra a janela que apresenta as opg¢des para iniciar o projeto.
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Figura 21: Configuracdo para inicio do projeto
Mova cbra
@ Obra vazia
() Importagio de uma obra de CYPE 30"
() Introdugdo automatica DXF/DWG

() Introdugdo automatica IFC

("1 Bxemplo de introdugdo automatica DXF/DWG
"1 Bxemplo de introdugSo automatica IFC

Fonte: Autor (2017)

Para o desenvolvimento deste projeto foi iniciada uma obra vazia e por meio das
coordenadas foram lancadas as vigas e os pilares. Na Figura 22 € possivel observar o
lancamento da estrutura. No Apéndice C € possivel observar este lancamento com mais

clareza.

Figura 22: Lancamento da estrutura no Cypecad

VAI: 2040 102 20a0
2 25 = = =
5 5 5 =
o (54 264 P7 oo 2ok Z[2 4]
P2 vl 20/830 Vo105 204 [ woi0s 2040 | [SPAA107: 20D ol | o108 200828 2| T 108 20 10 2BET  writizmes P12
S 2] - e 5 F
1 1 o X 3] 1
g [ z g Bl g g s
= o =i 2| ez 2 [ & = g
§ - S & & ! '
?JEI [ 4= = | S e | - [2=) 4Tz
# E e 3 3 s
= | [ [ F1a
Plutiz 2o o NS 1220 v 1zBg  venzazen Slpensoizd]]  vnsiRE 8 vskize W21 1250 2 122 2p2gP 18
| 8] Vo BEEEEST 5 PE T — EEZP 484p45 = [Z84] = 264 PT6 25 P36 v.11i[4 T 8]
B e e : & g
. ClEEze 12B82 ' veizmaze g g e | e N s _
= P3§ 54] 264 g =icle) = [7-8] = p.:g 264 2.64] = =
o 2 e il ol =
i PR =] = = e [4.64 = =z = = PR F3 o
Siral 4 & = 3 e 3 3 3 ]
= 7 462 o - 7 =
.x-} ] = = SR S ez & iz 3
M ) ol = o 1 o
3 = = 5 \\ 64 s 73_133: Fem & = *
P23 w-iZl.2hRRY RO F ) e v Elyag P28 werdZElien Jjzz: 15MT 1 [2Pad vBEhay PIE wadlEmds wdiElnae P1T
P21
57872357120 12k
e -
~ P
] SRS
S
B N
Al LN B
[045: 67415
e
P20 W A7 2R P19

Fonte: Autor (2017)

4.1.2.2 Langamento das cargas lineares

O Cypecad permite lancar as cargas lineares, pontuais ou superficiais diretamente
sobre as vigas, lajes e pilares.

Para lancar as cargas de parede € preciso antes pre-definir sua intensidade, para entdo
definir as vigas ou lajes que as receberam. O Cypecad igual ao Eberick, também permite a

criacdo de aberturas para a otimizacdo dos projetos. Além disso, ele ainda d& a opgdo ao
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usuario de classificar a carga como permanente, peso proprio, sobrecarga e cargas especiais

de vento. A Figura 23 demonstra como é feita a configuracéo da carga.

Figura 23: Configuragdo das cargas

rE s -—J =5

) Concertrada @ Linear () Supericial [
@ Uniforme () Trapezoidal
Valor 464 KMNSm

. Hipdtese [Cargas pemmanentes V]

[ Agdes adicionais (cargas especiais) ]

[ MNowa ] [ Editar ] [ Atribuir ] [ Apagar ] [ Mowver ] [ Cancelar ]

— - - - e A

| = —
Fonte: Autor (2017)

4.1.2.3 Langamento das escadas

Para lancar as escadas primeiramente € preciso configurar o seu nucleo fornecendo
dados como largura, piso e espelho. Também é necessario informar as cargas atuantes na
escada como revestimento, utilizacdo e sobrecargas. A Figura 24 mostra como é feita a
configuracao.

Figura 24: Configuracao do nlcleo da escada

[ Editar um nicleo de escadas. L L L L el * | ===
#nci Piso inicial- Piso 1 &
@
Geometria
Largurs (a) RN m
Fiso () 0280 m
Espelho §)  0.175 m
Rot.: @ Esquerda () Dirsita
/_
Cargas
Degraus: @ Concretado com a laje
©) Realizado com tiolos
Guardacomos (@b) 3.0 kN/m
Revestimento 200 kN/m?
Categoiadsuso  Uso 1
Sobrecarga 300 kN/m?

Fonte: Autor (2017)

Apos configurar o ndcleo é necessario dimensionar o tramo da escada, o Cypecad
fornece varios formatos para o usuario, para este projeto foi escolhido a escada tipo leque que
é a mesma usada anteriormente no projeto confeccionado no Eberick. E necessario também

configurar os dados do patamar informando sua largura, espessura e como ele vai ser apoiado,
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no caso deste projeto sera por vigas. O Cypecad entdo fornece um croqui de como a escada
ficard representada em planta. A Figura 25 mostra como é a janela para configuracdo do

tramo.

Figura 25: Configuracao do tramo da escada

[ criar - Mipologias de escadas] [
Referéncia ¢
RAQAGRKIH
® Langos rectos () Langos curvos e recios
Lance Degraus Lh. inicial (m) Lh._final (m)
Prineira 8 000 0.00
Seqndo 8 000 0.00
Largura da bomba daescada 020 m
Comlargura do patamar dferente  largura da escada | 1000
Degraus [sem a -
© [Pakamar apoiado] Locaizagéo [Fortal 7]
Patamar e To o
Largura 020 3
Cancelar

Fonte: Autor (2017)

Para dimensionar a escada foram adotados os mesmo dados utilizados no

dimensionamento do Eberick.

4.1.2.4 Visualizacdo do pértico 3D no Cypecad

O Cypecad possui uma ferramenta grafica parecida com a do Eberick que também
permite ao usudrio visualizar toda a estrutura em trés dimensfes. Dentro desta ferramenta é
possivel criar cortes que auxiliam ainda mais na visualizacdo da estrutura. Na Figura 26 é

possivel observar o pértico 3D do projeto em questao.
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Figura 26: Portico 3D

Fonte: Autor (2017)

4.1.2.5 Configuracdes para analises da estrutura

No Cypecad a andlise da estrutura é realizada através de um portico espacial,
utilizando métodos matriciais considerando todos os elementos da estrutura. O Cypecad passa
por cinco etapas até o dimensionamento das armaduras, que € a tltima delas.

Na primeira etapa o software gera as estruturas geometricas dos elementos, formando
uma matriz de rigidez da estrutura, em caso de erros o programa para 0 processo e informa ao
usuario para soluciona-los. A segunda etapa é a solucdo do sistema. Na terceira etapa €
definido os deslocamentos de todas as hipoOteses de célculo, em caso de deslocamentos
excessivos 0 programa informa ao usuario como proceder. Na quarta etapa o Cypecad gera as
envoltdrias de todas as combinagfes de calculo para todo os elementos da estrutura. A quinta
etapa é a ultima fase do processo e resume-se ao dimensionamento das armaduras com base

nas envoltérias obtidas.

4.1.2.6 Configuracdes dos dados gerais da obra

Antes do inicio do projeto o Cypecad apresenta ao usuario a op¢ao “dados gerais”,

nela é possivel configurar qual norma ele ira se basear para as verificacOes, a resisténcia de
concreto em cada elemento estrutural, caracteristica do agregado, tipo de aco a ser utilizado, a



41

opcdo para configurar as acGes do vento, entre outras configuracdes que também sdo
importantes para o projeto.

Para este projeto as configuracdes utilizadas foram as mesmas utilizadas para o projeto
realizado no Eberick, na Figura 27 e 28 é possivel observar as opcBes de configuracbes dos

dados gerais e agdes de vento.

Figura 27: Configuracdes dos dados gerais
E Dados gerais @1

- - -

Chave: TCC NEW L2
S ERITCC Rodiigo

hbrmas:[ ABNT NBR 6118:2014, ABNT NBR 14762: 2010, ABNT NER 8800:2008, NBR 71530 e Eurocédigo § ]
Concreto amado Perfis
Concreto Aco
Pisos @ Laminados e soldados | A-36 250Mpa -
i B | e (@ -
Tubuldes C25. em geral - ; @
Pilares @ [ Vigas: C20 - Vigotas: C20 - Estruturas 3D: C20 ]
BB punivo carion ]
Caracteristicas do agregado [ EN AW-5083 - F ]
Aco '

|| Bamas CAS0eCASD  ~
Parafusos 1s08%8c46  +|

Agbes Coeficientes de flambagem
[] Com agso do vento =3 NER 6123 (Brasil) @ G| 1.000fEx] 1000 @
Pilares em ago
[ Com ago sismica - 1000 By 1,000 @
[] Verificar resisténcia ao fogo Ambiente
[ Estados limites (combinagdes) ] Vigas [ CAA I (Abertura méxima de fissura: 0.30 mm) ]
[ Agdes adicionais (cargas especiais) | HEETREE BT

,
Fonte: Autor (2017)

Figura 28: Configuracdes de vento

@ NBR 6123 =)

NER 6123. Forgas devidas ao verto em edficagbes

[¥] Aglio de verto segundo X +x | I -X 100
(7] Ao de vento segundo Y <Y 100 -Y 100

loguras defaia: Y 1500 X 30.00

=]
Fonte: Autor (2017)
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4.1.2.7 Escolha das armaduras

Ap0s processar a estrutura o usuario pode acessar a janela de resultados onde pode
editar o dimensionamento realizado pelo software. Para editar os resultados obtidos, basta o
usuario acessar a janela “edicao de vigas” ou “edicdo de pilares” e modificar os arranjos de
armadura e secOes dos pilares e vigas. Na Figura 29 é possivel observar a janela de “edi¢do de

pilares”.

Figura 29: Edicao dos pilares

Edicio sobre tabela | Edigio sobre quadro de pilares

nE T B RAD0
=i i mE 1) Mostraras zons

Localizer | Reordenar | Feamar Reamar amadurs  Resmar Verficagdo Detahamerto Vista de densticagio

um pilar tudo agrupamerto lransv. agupamento  tudo 30

Procurar | Agupamentos Resutados Ongies Aualizar

s Edigio da amadura

Rev. Bo.| Piares Pes.|F Dimensdo | Amaduralongitudinel | Amadue tonsversal |0
P1LP2P3.P5.P6PT.PE.. ¥ | X Y ‘ ‘ ‘ e
P24, P25 P2B.P29. P44 P45 ¥ | om) | (em) Cartos Face X Face Y Estrbos Espacamento| 4
P3D. P33e P37 v pFP5 12 0 & |4 @125 0 - 2 o2s |7 3 5 05 ¥
s ¥ VP4 92m -

- v
e T n | e |4 o125 0 2 o257 o3 ] 5 |08
P35 o |p 9 (&R 0 60 | 4 @125 0 - 2 o2s 17| 63 [ 15 06 ¥
P3ge P43 ¥ FPso2 36m 2 &0 17| @83 H 15 0 ¥
P39, P40, P41 e P42 ¥ 4+ ezs 0 - 2 o125
Page PaT v ol EE 0 & o3 ] 15 05 ¥
PéBe Pag ¥ |i; Fundagdo |80 4 @25 0 - 2 o5 17| ee3 [ 3 05 ¥
P50 LAl
P52 Y
m i
Vista em planta dos pilares Resumo das verificacdes
RAQACG QA O E Verficagies | Esforcos desfavoraveis Referéncia

G | NM ﬂpmv‘ﬁumh Ve | N | Moo | My | Oc 3 Com

Plar Posicio ‘ o My | Eg
J—%@-’ Bl o I 0 O O ) b | i) | b | 0cN) | 6N) | dohim) | ehiem) -
) 14PP. Q 34 76 45 46 80 76 33
-J-" ":'—‘— - By v |®5| WA g [M4FP. MM 33 63 47 48 74 631 40 Ty
Ext Inferor

1.4FF, Q 453 18 82 46 80 118 T4 A %v
Fonte: Autor (2017)
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¥ ¥ 15 23 =

T ‘H {“ “Pa’g\n;; v‘

Nesta janela é possivel verificar os resultados obtidos pelo Cypecad e altera-los de
acordo com a preferéncia do usuario. Além de observar os resultados é possivel modificar as

secOes, alterar o diametro das bitolas e verificar possiveis erros de dimensionamento.

4.1.2.8 Resultados obtidos

Apbs ser realizado o dimensionamento da estrutura, o Cypecad fornece ao usuario
diversos relatorios como relatorio de dados da obra, combinac6es usadas no calculo, relatorios
de armaduras das vigas, quantitativos de vigas, entre outros. A Figura 30 mostra todos os

relatorios que o Cypecad fornece ao usuario.
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Figura 30: Relatdrios fornecidos pelo Cypecad
E Relatérios 4 |

Relatono de dados da obra

Combinagies usadas no célculo

Relatério de amaduras de vigas

Cuartitativos de vigas
Relatdrio de etiquetas vigas

Relatério de intercimbio de vigas

Relatdrio de amaduras de lgjes

Deslocamentos em nos de lajes macigas & nerv.

Esforgos em nos de lajes macigas e nerv.

Relatério de lajes retangulares

SuperficiesVolumes
Quartidades da obra

Esforgos e armaduras de pilares, pilares-paredes e cortinas

Deslocamentos de pilares

Distorgies em pilares

Cargas horizontais de vento

Verficagbes E.L.U. de pilares e vigas
Escadas

= — ]

Fonte: Autor (20175

O resumo de materiais pode ser obtido acessando o item quantidades da obra. O
resumo de materiais fornecido pelo Cypecad informa ao usuario a quantidade de material
utilizada em cada pavimento e um resumo total de material utilizado. Na Figura 31 € possivel

observar o resumo de materiais total da obra.

Figura 31: Resumo de material total da obra.
Total obra - Superficie total: 928.17 m?2

Elemento Formas (m2)|Volume (m2)|Barras (kqg)
LAJES 767.02 76.71 3911
\igas: fundo 136.20 66.74 2974
Forma lateral 552.51
Pilares (Sup. Formas) 732.62 50.16 6850
Escadas 33.36 4.84 421

Total 2221.71 198.45 14156
Indices (por m2) 2.394 0.214 15.25

Fonte: Autor (2017)
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4.1.3 Comparagéo dos resultados obtidos

O resumo de materiais dos dois softwares fornece informacdes detalhadas quanto ao
consumo de materiais para a execucao de cada elemento da estrutura. Os graficos que serdo
apresentados demonstram um comparativo entre 0s softwares quanto ao consumo de materiais

para a execugdo dos elementos que constituem a estrutura de todos os pavimentos do edificio.

4.1.3.1 Comparativo do uso de concreto entre os softwares

Inicialmente levantou-se os valores de consumo de concreto para os diferentes

elementos estruturais da edificacdo, e por fim relacionou-se o consumo total de concreto,

tendo os valores apresentados na Figura 32.

Figura 32: Consumo de concreto (m3)

250
2056 198,45
200
150
100 68,8 66,74
; 552 50,16
) -
0
Vigas Pilares Lajes Escadas Geral

BEberick B Cypecad

Fonte: Autor, 2017.

Observa-se que em praticamente todos os elementos estruturais, com excegdo das
escadas o Eberick teve maiores valores de consumo de concreto do que o Cypecad. De
maneira geral o consumo de concreto do Eberick foi 3,47% maior que o consumo levantado
pelo dimensionado realizado no Cypecad.

Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de que durante a realizagdo do
dimensionamento no Eberick o usuéario teve que realizar alteracbes nas geometrias dos
elementos, de modo que as novas dimensfes (maiores) satisfizessem os critérios utilizados

pelo software.
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4.1.3.2 Comparativo do uso de aco entre os softwares

ApoGs a analise realizada sobre o consumo de concreto também levantou-se valores
sobre o consumo de aco para todos os elementos da estrutura relacionando os dados obtidos.

A Figura 33 apresenta as comparacdes realizadas em rela¢do ao consumo de aco.

Figura 33: Consumo de aco (Kg).

14250 14156

15000
13500
12000
10500
9000 6850
7500
6000
4122,3 3911
4500
3000
421
1500 198.6
0
Vigas Pilares Lajes Escadas Geral

BEberick B Cypecad

Fonte: Autor, 2017.

E possivel observar que no dimensionamento das vigas o Eberick apresentou um
consumo de aco 25,38% maior, em compensacdo no dimensionamento dos pilares o Cypecad
obteve um consumo 13,22% maior. Essa diferenca € dada devido as diferentes consideracdes
que os softwares fazem no dimensionamento dos seus elementos. Outro fator que influéncia
na aquisicdo destes dados sdo os diferentes critérios que cada software tem para obter os
arranjos das armaduras.

Porém de modo geral os dimensionamentos tiveram no total valores muito préximos,

sendo o consumo de ago do Eberick apenas 0,66% superior ao consumo de ago do Cypecad.

4.1.3.3 Comparativo do uso de formas entre os softwares

Por ultimo foram levantados os dados de consumo de formas para todos os elementos
estruturais do edificio relacionando os dados obtidos. A Figura 34 apresenta os dados para as

comparagoes.
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Figura 34: Consumo de forma (m2)

o 2671.7
2500

2000

1500

1009.7
1000 s5.51 a2 732:62 772 767,02
500
107 33.36
0 ARy

Vigas Pilares Lajes Escadas Geral

EEberick B Cypecad

Fonte: Autor, 2017.

Em virtude do aumento das secdes de alguns elementos para o dimensionamento, o
Eberick apresentou um consumo de formas 31,81% maior para vigas e 12,80% maior para
pilares, para lajes os resultado foi semelhante sendo que o Eberick teve um resultado 0,65%

maior. No geral o Eberick apresentou um consumo 16,84% maior que o Cypecad.



47

CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os softwares para célculo de estrutura podem oferecer grande auxilio para seus usuarios
aumentando sua produtividade nos projetos de estruturas e auxiliando nas consideracfes de
outros fatores que podem ser significativos para a realizacdo do projeto. Durante o
desenvolvimento deste trabalho foi possivel notar que o uso de softwares de calculo estrutural
exigem do usuario grande conhecimento técnico e normativo, que somados a experiéncia
aumentam as chances do usuario de obter sucesso na realizagdo do seus projetos.

Os dois softwares apresentam critérios e consideracGes diferentes, que ja podem ser
notadas desde a fase de lancamento das estruturas, escolha dos modelos de caélculo,
consideracdes de combinacOes até a fase de dimensionamento dos elementos e detalhamento
das armaduras.

Os resumos de materiais obtidos pelos dois softwares apresentaram valores proximos. O
software Eberick apresentou 3,5% a mais de consumo de concreto devido a modificagdes na
geometria de alguns elementos. O consumo de ago apresenta uma certa discrepancia nos
resultados dos elementos, mas apresenta um resultado geral praticamente igual, desta maneira
pode-se concluir que os softwares apresentam diferentes critérios para dimensionar 0s
elementos, mas que o resultado final é muito proximo. O Eberick apresentou 16,8% de
consumo de formas a mais que o Cypecad, resultado ja esperado devido a modificacdes feitas
nas geometrias dos elementos.

Também é possivel observar que os softwares ndo substituem o papel do engenheiro,
ainda é necessario que ele tome as melhores decisdes para o andamento do projeto. A
responsabilidade de um projeto estrutural sempre serd do engenheiro, logo é preciso que ele

tenha a capacidade técnica suficiente para manipular os softwares.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuagdo de complementacdo desta pesquisa, sugere-se a realizacdo dos
seguintes trabalhos:

- Comparar 0 dimensionamento com outros softwares nacionais;

- Comparar o dimensionamento com outros softwares internacionais;

- Comparar as verificacfes de deslocamentos de ambos os softwares.
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