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PROJETO ESTRUTURAL AUTOMATIZADO DE UMA EDIFICAGAO EM CONCRETO ARMADO
ANDRADE, Rodrigo do Val

ALMEIDA, Raphael Degering

RODRIGUES, Glauco José de Oliveira

RESUMO: Este trabalho foi elaborado com o objetivo de desenvolver um projeto estrutural em concreto armado
com base em uma planta arquitetdnica de dois pavimentos utilizando o software Cypecad. As etapas foram
realizadas em conformidade com as normas da ABNT (Associagéo Brasileira de Normas Técnicas) sobre 0s
elementos estruturais (pilares, vigas e lajes) visando a pratica construtiva, otimizagdo dos gastos, seguranga € a
durabilidade para a edificagdo. Ao término, concluiu-se que é possivel automatizar e executar os calculos em
pouco tempo, facilitando a realizagdo das corregdes e alteragbes durante o avango do projeto, dando maior
preciséo e confianga ao Profissional.

Palavras-chave: Analise estrutural; Estrutura; Cypecad; Concreto Armado.

ABSTRACT: This work was elaborated with the objective of developing a structural design in reinforced concrete
based on a two floor architectural plan using Cypecad software. The steps are carried out in accordance with the
ABNT (Brazilian Association of Technical Standards) standards on structural elements (pillars, beams and slabs)
aiming at constructive practice, optimization of expenses, safety and durability for building. At the end, it is
concluded that it is possible to automate and execute the calculations in a short time, facilitating the accomplishment
of corrections and changes during the project progress, giving greater precision and confidence to the Professional.
Keywords: Structural analysis; Structural Design; Cypecad; Reinforced Concrete.

1. Introdugao

O presente texto intenta uma reflexao sobre como a construgéo civil trabalha nos dias de hoje e 0 que as
tecnologias ja desenvolvidas e em fase de desenvolvimento podem melhorar a area. Ao longo da histéria, obras
de engenharia vém se tornando cada vez maiores e mais complexas, necessitando um nivel de qualidade e
precisdo cada vez maior para obtengéo dos resultados esperados.

Assim como em toda e qualquer ciéncia é possivel notar que os avangos tecnoldgicos agregam novas
possibilidades de aprimoramento do trabalho proposto, e nos ramos da engenharia ndo seria diferente.

Ao longo dos anos nota-se que a criagdo e o aperfeicoamento de softwares voltados para setor de
projetos, tais como 0 AutoCAD, o Cypecad, o CAD/TQS, entre outros, possibilitaram o desenvolvimento de projetos
de estruturas de pequeno ou grande porte, com custo de tempo menor, comparativamente aos tradicionais
métodos analiticos manuais. Devido sua flexibilidade e facilidade em realizar alteragbes durante as etapas de
elaboragdo do modelo, o uso das ferramentas computacionais contribui para maior preciséo, economia de tempo
e flexibilidade além de possibilitar corre¢des e outras alteragdes no projeto.

A informatizagéo das atividades nos setores da Engenharia pode ser considerada uma vantagem no
mercado de trabalho. Dessa forma, este trabalho cientifico visa desenvolver os calculos estruturais de uma
edificacdo residencial unifamiliar em concreto armado utilizando como ambiente computacional o software
Cypecad, mostrando assim a aplicagdo dos conhecimentos tedricos adquiridos durante a formagéo académica em

um meio totalmente novo. Conforme a Multiplus (2011, p. xvii):
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O projeto de uma estrutura é uma tarefa de grande complexibilidade e
responsabilidade, pois envolve varias etapas bastante trabalhosas como analise
estrutural, dimensionamento e verificagdo em conformidade com as normas
brasileiras, elaboracdo de desenhos claros para a execucdo e levantamento de
materiais.

O ato de projetar uma estrutura trata-se de um estudo fundamental visando a otimizagao dos gastos, com
seguranga e a durabilidade para a edificagdo. Portanto, para aumentar a eficiéncia se fez necessario automatizar
os projetos estruturais trazendo a redugéo do tempo planejado para o trabalho, precisdo nos calculos e clareza na
realizacdo de corre¢des, além da facilidade da troca de informagdes através do envio de desenhos por e-mail para
os clientes, plotadoras e até mesmo para arquivamento em dispositivos de midia, tornando o ato de automatizar
essencial para o cotidiano dos Engenheiros. Inicialmente sera apresentado o projeto da edificagdo com as devidas
analises das caracteristicas inerentes a mesma e a partir deste, sera feito o langamento da estrutura (concomitante

com a modelagem computacional) e calculo dos elementos estruturais.

2. Justificativa

O ensino-aprendizagem da ferramenta computacional Cypecad mostra aos profissionais de Engenharia
voltados ao ramo de projetos de estruturas que, quando o trabalho é informatizado e a ferramenta de trabalho é
bem explorada, gera economia de tempo sem perder a qualidade.

Para isso, é preciso que 0 “Engenheiro Calculista” tenha o dominio necessario do conhecimento teorico
para solucionar 0s possiveis problemas que venham a ocorrer durante a elaborag¢do do projeto, no qual fara a
analise dos resultados obtidos e as modificarao de maneira interativa.

Com isso, 0 objetivo deste estudo foi desenvolver um projeto completo de uma estrutura em concreto
armado de uma edificagdo residencial com dois pavimentos, bem como a definicdo dos critérios para o
desenvolvimento do projeto que servirdo como dados para a utilizagéo do software. Para tanto, pretende-se utilizar
as potencialidades da ferramenta computacional Cypecad (2019), permitindo mostrar de forma simples e
organizada em um novo ambiente, o que foi aprendido durante a formagéo académica nas disciplinas de Estruturas

de Concreto Armado.

3. Metodologia

Este trabalho consiste em uma pesquisa bibliografica com estudo de caso, pois se trata de um estudo
com aplicacdo de teorias a um projeto estrutural a ser desenvolvido. Foi utilizado o manual técnico da Empresa
Multiplus Computagéo Grafica para o uso do software Cypecad (2019), para os livros de Estruturas de Concreto
Armado e Aplicabilidade da Informatica a Engenharia, foram usados como referéncia os autores como o professor
Libanio Pinheiro (2007) e do Eng. Alio Ernesto Kimura (2017), e as Normas Técnicas definidas pela Associagéo

Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.
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Inicialmente sera apresentada a planta do projeto arquitetonico, servindo como objeto de estudo para
mostrar a utilizagdo do software, identificando na edificagdo, as agdes verticais provenientes de agdes
permanentes (peso proprio da estrutura) e as cargas atuantes na estrutura. Também sera utilizada a pesquisa de
campo por meio do software Cypecad 2019, em que sera gerado um modelo estrutural em ambiente 3D, que

através de processamentos numéricos, sera possivel realizar as analises da estrutura.

3.1 Modelo arquitetonico

Este presente trabalho tem como base uma Edificacdo Residencial Unifamiliar com 02 (dois) pavimentos
em concreto armado apresentados nas figuras 1 e 2 com a finalidade em demarcar onde serdo colocados os
elementos estruturais (vigas, pilares e lajes) da edificagéo. O projeto arquitetdnico feito no AutoCAD (2019) e

Sketchup (2017) de autoria prépria ndo serdo abordados no artigo.

e i g 8 Ta Te
i PLANTA " I
e €% o o g ~ g

Figura 1 — Modelo Arquitetbnico Fonte: Os autores, 2019.
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Figura 2 - Vista diagonal da edificagdo em Sketchup Fonte: Os autores, 2019.
3.2 Introdugdo automatica dos dados no Cypecad

Utiliza-se a introducdo automatica Drawing Exchange Format (DXF) e Drawing (DWG) onde serdo
inseridos os dados dos pavimentos, subsolos (quando houver), altura do pé direito, cargas permanentes como
impermeabilizagdo, revestimentos, entre outros e sobrecargas de utilizagéo e fundagéo para facilitar a edigao e

organizagao do projeto.

Altisra fm) SCU N3 CP /3

T R 350 1of] 5]

bm[ 100l[  wol] 19

Cobertura () 1 05

¥ peos i) 2 hp 315 2 05
Téreo (B) Hb 08 o 0
[ Subsime ] 1 pe | 250] ani[ 15

Figura 3 — Dados da edificagdo Fonte: Software Cypecad, 2019.

Piso Atura  Inicio de grupo v_CEDERUIE
| 315 vl =
7 sto do temeo
Teto do temeo 315
Cirtamento 0280 -
Cintsmento
% £
4:%'d:%'a:2d: C
e e et
Cota do nivel da fundacdo (C) 080 m

Figura 4 — Dados do piso/grupo Fonte: Software Cypecad, 2019.

3.3 Materiais utilizados (concreto e ago)

Toda a edificagdo sera projetada em concreto armado, portanto, determina-se o uso da Resisténcia

Caracteristica do concreto (fck) em 30MPa para o piso (lajes, vigas e escadas) e pilares. Para todas as barras de
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aco longitudinais (positivas e negativas) e transversais (estribos) adota-se 0 ago CA-50, ou seja, com a Resisténcia

Caracteristica do ago (fyk) em 500MPa conforme a figura a seguir:

Concreto armado

Concreto
Pisos |C30, em geral - @
Fundagio 230, em geral - ['E
Tubuldes !C'&D em geral - |
Pilares iCBD. em geral - | [@
Cortinas i@._eﬂ_gﬁl hd @ |§|
Caracteristicas do agregado | Granito {15 mm}_|

Aco
Bamas |CA50 b @
Parafuses Ispeseces - Ef

Figura 5 — Especificagdes do Concreto e Aco Fonte: Software Cypecad, 2019.

3.4 Langamento dos pilares

Ao langar os pilares, sera necessario ajustar a altura dos pilares onde é possivel identificar trés
caracteristicas conforme as figuras 6, 7 e 8. Inicialmente adotam-se os valores minimos de largura nas diregdes X
e Y e caso o pilar ndo aguente o solicitado, sera possivel fazer modificages em sua area de sua segdo bem como

sua armadura.

coberiura 6.30m
Grupofinal: cobertura
telodoterres | - 315m Gupe |n\c|a\:|lato dotemso «
. T o PrZ. - l0im. Referéncia P9
oo s Nndaggh = T 080m
i nc: P e Angulo 0.0 graus

R | Largua X{cm}i Lamgura ¥ em) @ Sem vinculago exterior

cobertura 12 30 =) Com vinculagdo exterior

Figura 6 — Pilar de transicdo que tem inicio no grupo Teto do Térreo com término na cobertura.
Fonte: Software Cypecad, 2019.

,,,,,,,,,,,,,,,, Grupo final: Ltao do temea ']
cobertura 6.30m gt

Grupa inicial: ‘fundacﬁn - |
teto adtere | 315m’
Referéncia P15
)] ntarhant b= I iihfm. Angulo 0.0 graus
OB s Nmdagr g 0.80m
ao gc '.‘0‘.‘;—’ "g' _ Sem vinculagdo exterior
~ | A e Xiom)| Loz Y o) © o vinetag=t exener
teto do temeo 30 12 Desnivel de apoio 0.00 m
cintamento a0 12 Alturs de apoio 000 m

Figura 7 - Pilar que tem inicio na fundagéo e € interrompido no grupo Teto do Térreo.
Fonte: Software Cypecad, 2019.
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cobartura 630 M Gupofinal: |cobertura J

Grupo inicial: |Iundag;ao I

teto dgterreo 315m

Refersncia P21

o5 cintashenin prrzas o 0.00 m.

o= "dﬁmaw—)‘o Yl -0.80 M Angulo 0.0 graus
o s
R [ Largura % (em)| Largura Y em) Sem vinculagso exterior
e [ | 12 | 2 @ Comvincuagioexterior
teto do temeo 12 30 Desnivel de apaio 000 m

cintamento 12 30 Altura de apoio 0.00 m
Figura 8 — Pilar de ligagao entre a fundagao e a cobertura.
Fonte: Software Cypecad, 2019.

3.5 Langamento das vigas

Sera realizado o langamento para cada pavimento (cintamento, teto do térreo e cobertura) adotando as
medidas minimas de 12x30cm e assim como nos pilares, sera possivel alterar a area de sua se¢do bem como a
armacao caso a viga néo suporte as cargas solicitadas.

Familia

g o o el O
B B e e A B

Figura 9 — Modelos de vigas. Fonte: Software Cypecad, 2019.

Nota-se a existéncia de diversos modelos de vigas separadas entre “Familia” e “Tipo”. Em familia, tém-
se as vigas rasas, altas, trelicas entre outros e para os tipos, tem-se viga alta retangular, viga invertida, viga “T" e

outros mais.

Para este projeto, serdo aplicadas inicialmente as vigas altas do tipo retangular, conforme abaixo:

a Larg. b) 120 cm

Altura (@) 300 cm

[7] Viga abaixo da lsje

— .

Figura 10 - Pré-dimensionamento das vigas. Fonte: Software Cypecad, 2019.

No nivel do Cintamento, as vigas serdo posicionadas abaixo das paredes, a fim de evitar que o solo ceda
devido ao carregamento gerado pela alvenaria, visto que o piso seré feito de camada armada sem ligagdes com
as vigas. Para os pavimentos superiores, as vigas seréo posicionadas de acordo com a estética, ou seja, em cima
das alvenarias para evitar as aparéncias no pavimento abaixo, alinhando com a alvenaria do piso atual para evitar

o carregamento direto na laje, visando o comprimento dos vaos e dimensdes dos planos de lajes.
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3.6 Langcamento das Lajes

Para este projeto adotou-se uma laje de camada armada no primeiro pavimento (cintamento) cujo
carregamento sera aplicado a um solo compactado. No segundo e terceiro pavimento (teto do térreo e cobertura,
respectivamente), optou-se, onde tem balango, utilizar as lajes macigas e; nas demais, pré-moldadas tornando
mais rapida a execugao e diminuindo os custos da obra.

Estardo presentes as lajes pré-moldadas (de vigotas) nos pavimentos superiores ao cintamento onde
sera preciso 0 uso de um catalogo, no qual os fornecedores dispdem em seus sites (este projeto fez uso o da
Empresa Engemolde) onde foi possivel determinar o melhor tipo de laje para esta edificacdo, a LT10, atendendo

a um vao de até 4,10m.

Tabelas de Vaos Méximos para Lajes Trelicadas (LT) Unidirecional com Ceramica

BI-APOIADA APOIADA / ENGASTADA BI-ENGASTADA
Carga (Agao) Adicional Total (p) - KN/m? Carga (Agao) Adicional Total (p) - KN/m? Carga (Agao) Adicional Total (p) - KN/m?
TiIPO (carga acidental(q) + (carga acidental(q) + (carga acidental(gq) +
carga permanente adicional (g)(") carga permanente adicional (g)(") E 3 carga permanente adicianal (g)() E
E.__. A
1020125 35 50 75 10|10 20 25 35 50 75 10|10 20| 25|35 50 75 100
LT 10 (7+3) 430 | 470 ]| 401 367 378 268 2411492 467 456 395 341 285 254 | 537 509 486 449 385 321 266
LT 11 (7+4) 456 | 437|428 404 350 295 265|518 495 484 436 376 314 281|555 530 519 461 397 330 294
LT 11 (8+3) 478 | 457 | 447 419 364 306 275|540 515 504 452 390 326 291|579 551 539 479 412 343 306
LT 12 (8+4) 504 |484| 475 458 397 335 301|569 544 534 495 427 358 320|600 583 571 526 453 377 336
LT 16 (12+4] 602 | 601 ]| 600 585 530 447 401|676 652 641 621 575 482 431|726 700 688 666 600 512 4,58
LT 20 (16+4] 717 | 695 | 685 667 628 559 502 (802 776 765 744 688 600 543 | 860 833 821 798 736 6,16 578
LT 25 (2045 845 |824]814 795 770 666 600|940 915 904 883 854 727 652 (1000 987 974 951 920 778 697

Figura 11 - Vaos méaximos para lajes trelicadas. Fonte: Empresa Engemolde

Para parametro inicial das lajes macicas, o pré-dimensionamento sera considerado de 12cm (figura 42)

a pedido da planta arquiteténica.

) Lajes de vigotas
(") Placas alveclarss
) Lajes mistas

I Lgjes nervuradas
@ Lajes macigas
(7 Lajes de fundacdo

Altura

120 cm

) Pendente de definigo | Direcéio da amadurs:

@ Paralelo a uma viga

(" Dois pontos de passagem

Figura 12 — Pré-dimensionamento da laje macica. Fonte: Software Cypecad, 2019.

3.7 Escadas

No Cypecad, ha opgdes para definir o nucleo da escada (figura 13) e seu tramo (figura 14), sendo a
primeira, para definir as caracteristicas geométricas e seus carregamentos, enquanto a segunda indicara as
caracteristicas estruturais da escada (exemplos: altura da laje, degraus iniciais, degraus em patamares, definicdo

dos apoios dos patamares).
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Obedecendo aos critérios de dimensionamento da escada segundo a ABNT NBR-9050 (2015) onde a
base dos pisos (p) € altura dos espelhos (e) devera atender a formula “p + 2.”, definiu-se 18 pisos com 0,29m de

largura, 1,00m de comprimento e 0,175m de espelho sendo construida de concreto armado.

Geometria
Lagua @) 1.000 m
Pisof) 0250 m

\ .
Espelho ) 0175 m ﬁ 5//7

Rot: © Esquerda () Direita

Degraus: (@ Concretado com a laje
" Realizado com ticlos

Guardacopos (@) 2.00 kN/m

Revestimento 070 kNt

Categoriadeuse  Uso 1

Sobrecarga 300 kN/m?

Figura 13 — Dados do nucleo da escada
Fonte: Software Cypecad, 2019.

FlAtmdalbie 010 m

| Desnivel do amanque | .20 ﬁt',; Lance Degraus Lh.inicial {m) Lh.final (m)
7] Com degraus iniciais acrescidos Prmeiro 9 0.00 0.00
@ Forma predefinida () Forna livre Segundo 9 0.00 0.00

& Tramos rectos Tramos curvos & rects
THSAS R RS Largura da bomba da sscada 0,15 m

[¥]Com largura do patamar dferete & largura da escada 1,050 m
Degraus acrescertados nos patamares | Sem degraus acrescentados ~ |

Patamar apoiado

@ Patamar livre

Figura 14 - Tipologia da escada.
Fonte: Software Cypecad, 2019.

3.8 Carregamento Estrutural

Foram introduzidas inicialmente as cargas uniformemente distribuidas (SCU e CP) nas lajes dos
pavimentos. Portanto, restam introduzir o carregamento que néo corresponde aos anteriores, isto &, das alvenarias
lancadas diretamente nas vigas ou nas lajes, o reservatdrio superior (caixa d’agua) e a(s) banheira(s).

Para o carregamento linear, seréo levados em consideragéo a altura do pé direito (h) ao obedecer a
localizag&o da alvenaria, a espessura (€) da parede (tijolo + reboco) e o peso especifico (y) do tijolo resultando na
formula Qalv=e . h.y. Adotou-se 0,15m para a espessura de todas as paredes, considerando o tijolo com 0,12m
de largura e o reboco sendo 0,015m para cada lado da alvenaria. Em toda a edificagéo sera utilizado o tijolo furado,
logo se adotou o valor de 13kN/m? seguindo a recomendacgéo da ABNT NBR 6120. Por ultimo, a variavel sera a

altura da alvenaria (h) que dependera de sua locagéo, definidos em carregamentos de 5,56kN/m(1) e 5,94Kn/m(2)
conforme a figura 15.
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Estrutura ae Concieto Esinuiura de Concreto /

Figura 15 - Tipologia da escada. Fonte: Os autores, 2019.

4. Otimizagado dos Resultados
Apds o processamento do resultado foi gerado o modelo finalizado exemplificado na figura 16, onde
precisa-se primeiramente identificar os elementos estruturais que néo passaram no pré-dimensionamento (pilares,

vigas e Lajes) e o programa sinaliza essa informag&o através de um relatorio inicial.

Figura 16 — Vista diagonal do modelo 3D Fonte: Software Cypecad, 2019.
Para exemplificar (figura 17 e 18), sera utilizado o pilar P20 cujo pré-dimensionamento foi adotado

30x12cm para a realizagéo dos ajustes nos pilares onde ha duas formas de modificagdo: aumentando sua segéo

transversal e/ou alterando sua armadura sem deixar de lado os espagamentos dentro da segao.
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Edicio da armadura @
Dimens3o Amadura longitudinal ‘ Amadustronsvesal |,
X Y ;
(]
| il Cantos Face X Face Y | | oo Espagamento |
Baanat R 0 | 2 4 B125 (] = ] = I"‘ %3 = 12 14 ¥
Resumo das verificagies
Verficagdes Esforcos desfavordveis ) Referéncia
Plar Posigio . am | Q| MM eov. | Comb. | Ven | N Pho [ o | ay M My | Eq. Com
1 B %) ] oy | () AkN-m) kNm). Gy | KM | &Nm) | KNm) |
P20 B Superior v v 200 750 853 14PP. QNM 1143 33 22 52 13 18 43 b e %
Bxt_Inferior v ¥ 261 853 14PP. GNM 1180 85 146 52 3 18 89 a
Edigao da ammadura
e brs i n 0 12 4 16 4 216 [} = 1°] @3 = 12 |45 x
Resumo das verificacdes
I Verficagies ) [ Eforcus desfavoraveis _ _Referéncia |
Plar Posicio T - ) N Aprov. | Comb. | Ve N Qx Qy Mboc Myy | Eq. Com
# o | @ ) ) )| Gm) | g | ) | ) | N | him) |
T E ]
o o 5 . B PP+CP Disp.. 1683 90 95 25 00 0o 44 7
- & |14PP QMM 276 57 a78 49 | 40 22 B i %
-134 !
B Irferor % ® 142 1417 PP:CP Disp., 1711 13, 67 25 00 a0 22 b
14PP.. QNM 3015 232 124 43 01 00 45 a
Edigio da amadura ©
SOl i 0 12 4 216 4 216 0 - I -’| 263 w12 ‘ 45 X
Resumo das verificagies
Vesficagdes Esforgos desfavordveis Referéncia
Piar Posicio o - a NM | Apov. | Comb. | Ved. | N Mho 3 oy =3 My | Eq.|Com
| < i ) ) (%) | ) &Nm) | Nm) | (<N} &N feNm) | (kNm) |
oo ” N | PP-CP Disp... 207 58 40 94 a1 08 30 B
520 x 14PP. QNM 3848 97 66 -151 43 11 48 a — %
— - = i PP<CP Disp,. 2312 58 23 5 a1 07 17 B
14PP. QNM 3855 97 a7 | 83 | 43 1.0 27 B
Loy i | a 2i6 4 216 0 = 19] %3 == 3 |45 v
Resumo das verificagbes
Verficagies i = Esforges desfaverdveis | Refertncia
Piar Posigio e o | @ NM | Apov. | Comb. | Veri N o My Qx| Gy | M My | Eg | Com
i (%) 1) () _ - )| GeNem) | fNm) | ) &N) | fNm) | fcNm)
P20 Hemerto de Fundagio | NP NP 157 624 684 14PP._. GNM 3855 97 37 -151 43 10 27 =] %

Figura 17 — Armadura do Pilar P20 sinalizado pelo Cypecad. Fonte: Software Cypecad, 2019.

Edic3o da ammadura
Dimenso Amadurs longtudinal @ Amadura vensversal o0
| g Cantas Face X Face Y Embor  |Emacansmo| O3 |
cobertura £3m 3 4 125 0 = 0 = 17 @63 = 1 12
Resumo das verificagbes
T VerficagBes Esforgos desfavordveis Referéncia
Piar Posigio o - NM | Aowov. | Comb. | Ver N ™= Wy o ay Whoc My | Ea|Com
ik (%) (%) (%) ) {chim) {ehm) N[ geN) feNom) fkhim)
Ext. Superor ¥ v 186 455 14PP. ONM 1143 68 6 52 13 16 a3
P20 546 T |4
Bt ifevior ¥ v 06 546 14FP_QNM 1180 70 135 52 | i3 16 89 B
e
isto doterma 3.15m 30 4 8125 4 B125 0 = I" @63 0= 14 ‘ 23 ¥
Resumo das verificagies
Verficagies ) Esforgos desfavordveis Referéncia
Plar Posicio 5 = [ N orov. | Comb, | Ven N Gy M | Ea. |Com
| ;D = = ) &) ] () GeNm) | fehm) {eh) () febim) | GeNm) | s
ppg | EtSuperor 157 78 | o [14PP.GNM 2976 -128 467 | 49 | 41 22 g7 Ao %
Bt Infesor v v 134 992 14PP_ QNM 3015 200 116 49 01 00 15 |7
Edigso da ammadura ©
AR EmerEy Om a0 4 @125 4 @125 0 = |"| @3 & | 23 ¥
Resumo das verificagbes
Verficagges Esforgos desfavordveis Referéncia
Piar Posicio = q [ Aorov. | Comb. | Ver N Mhex o (e Eq.|Com.
%) () %) N fNm) GeNm) | ) &N) (chm) fchim) |
Om NP NP 46 992 14PP.. QNM 3015 | 200 116 43 01 00 5 B
P20 Ext Supssior % ¥ 26 621 992 |14PP. QNM 3848 | 92 61 51 43 A EI =l
B Inferor v ¥ 26 605 14PP_ QNM 3855 93 38 51 43 10 271 B
Edic3o da ammadura @
IEneacac 0 ‘ 4 @125 4 @125 0 = | ”| %3 oo 1 | 23 ¥
Resumo das verificagbes
Verficaghes ) L Esforgos desfavorveis  Refertncia I
Plar Posigio . | NM | Ppov. | Comb. | Ved | N Who My | Oc | O | M My | Eq.|Com
i (&) ()] () _ _ ) (chm) {him) &N) KN} | Nm) | kMm)
P2 HemertodeFundacie | NP.  NP. | 14§ 605 605 |14PP. QNM 3855 93 34 | 151 43 | 10 27 i=lE7

Figura 18 — Armadura do Pilar P20 apds as modificages. Fonte: Software Cypecad, 2019.

Sabe-se que todas as vigas foram pré-dimensionadas com 12x30cm, porém nem todas passaram apés
as analises do Cypecad (2019). Para o ajuste das vigas, dividido em duas partes (segdo e armadura) semelhante
aos dos pilares, se ampliara as dimensdes de suas secdes e apds, realizar a agdo para todas as vigas em
vermelho. Sera utilizada para exemplificar 0 aumento da se¢éo nas figuras 19 e 20, parte da edificacdo onde ha

vigas apresentando 0s erros.
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Figura 19 - Vigas notificadas em vermelho Fonte: Os autores, 2019.
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Figura 20 - Vigas rearmadas corretamente. Fonte: Os autores, 2019.

Resultando no quantitativo da obra até o momento, conforme abaixo:

Berteato Férmas Superficie Volume Barras

(m2) (m2) (m3) (kg)
Lajes de vigotas = 173.59 7.950 347
Lajes macicas E 23.13 2.770 147
Vigas 158.58 30.74 12.220 929
Pilares 89.36 - 3.930 933
Escadas e 9.14 1.170 113
Total - 236.60 28.040 2469

indices (por m2) - 0.122 10.75

Superficie total: 229.69 m2

Figura 20 - Quantitativo da obra anterior & otimizagéo das armaduras Fonte: Software Cypecad, 2019.

Sera preciso reorganizar as armaduras visando as praticas construtivas e a economia dos materiais.
Como critério, os estribos (armadura transversal) terdo um espagamento de 15cm, sera evitada armadura dupla,
compatibilizando os didmetros da seg&o transversal do ago na armadura longitudinal cujo comprimento maximo
das barras serdo de 12m. Observa-se que independente da analise anterior, todas as vigas passaréo pela
verificagéo das armaduras.

Para exemplificar, sera utilizada de modelo a viga V2 do teto do térreo (segundo pavimento) conforme
representada na figura 21, notando-se que tera uma especificidade em relagao as outras, pois entre 0 vao dos
pilares P2 e P4 havera o nascimento do Pilar (P3) descarregando sua carga naquele local, realizando a verificagéo

da armadura longitudinal (figura 22) e transversal (figura 23).
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Figura 21 - Viga V2 antes da verificagdo. Fonte: Software Cypecad, 2019.
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Figura 22 - Viga V2 ap6s a verificagdo. Fonte: Software Cypecad, 2019.

Figura 23 — Area de ago da segao transversal da viga. Fonte: Software Cypecad, 2019.

Ao término das verificagbes da viga V2 da planta do teto do térreo, o processo sera repetido para todas

as vigas, resultando no quantitativo da obra a seguir:

Hemento Férmas Superficie Volume Barras

(m2) (m2) (m?3) (ka)

Lajes de vigotas 173.59 7.950 347

Lajes macicas = 23.13 2.770 147

Vigas 158.58 30.74 12.220 1161

Pilares 89.36 = 3.930 933

Escadas = 9.14 1.170 113

Total| 236.60 28.040 2701

Indices (por m2)| - 0.122 11.76
Superficie total: 229.69 m2

Figura 23 - Quantitativo da obra apds a otimizagao das armaduras Fonte
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5. Consideragoes Finais

Ao longo deste projeto, podemos concluir que a utilizagéo do software Cypecad para calculos estruturais
exige do profissional certo nivel de conhecimento técnico e normativo, que aliado a experiéncia permite uma
analise completa para mesclar 0 processo construtivo com o consumo de materiais. Prova disso é quando foi
realizado o calculo do pré-dimensionamento dos pilares onde se adotou inicialmente um minimo de 12x30cm para
ir aumentando gradativamente caso ndo passasse, ao invés de dimensiona-los com 30x30cm tendo um gasto
excessivo de materiais e no quantitativo da obra anterior (2469kg de ago) e posterior (2701kg de ago) a otimizagao
das armaduras nas vigas, constatando que houve um aumento de 9,4% do kg do ago quando comparado ao que
0 programa indicou, sendo este aumento benéfico na pratica construtiva para evitar erros na hora da montagem e
desperdicios de materiais.

Por fim, durante a realizagdo deste projeto estrutural, foi possivel solidificar os conhecimentos adquiridos

no decorrer da graduagéo nas disciplinas de Estruturas de Concreto Armado.
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