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Dimensionamento Estrutural de um Edificio em Concreto Armado: analise comparativa

entre o método manual e utilizando o software cypecad

Structural sizing of reinforced concrete: comparative analysis between the manual method
and using cypecad software
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Resumo: Este trabalho apresenta uma pesquisa que investiga as possiveis inconformidades de
resultados dos métodos de calculo manual e executados pelo software Cypecad. Para atingir
esses objetivos, foi proposto um edificio de trés pavimentos tipo, e realizado o calculo manual
com o auxilio de planilhas do Excel, e o automéatico com o software cypecad, coletando e
analisando as areas de aco das armaduras longitudinais, calculadas por cada um dos métodos.
Os resultados da pesquisa revelaram uma proximidade para lajes e uma pequena diferenca para

vigas e pilares, quando estes possuem carregamentos maiores.


https://orcid.org/0000-0003-4495-5573

Os resultados desta pesquisa demonstram que o software Cypecad é uma ferramenta
eficiente para o calculo de estruturas, disponibilizando informacdes coesas e confidveis quando
comparados ao metodo de calculo manual. Essa constatagdo tem importantes implicagdes para
a eficécia e precisao no planejamento de estruturas, economizando tempo e esfor¢o, sem colocar

a seguranca e a qualidade em risco.

Palavras chave: projeto estrutural, dimensionamento manual, Cypecad

Abstract: The present work presents a comprehensive research that investigates the possible
differences in results between manual calculation methods and those performed by the cypecad
software. To achieve these objectives, a three-story Type building was proposed, and the
manual calculation was carried out with the help of Excel spreadsheets, and the automatic
calculation was carried out with the cypecad software, collecting and analyzing the steel areas
calculated by each of the methods. The research results revealed a similarity for columns and
slabs and a small difference for beams, when they have higher loads.

The results of this research demonstrate that the cypecad software is an efficient tool for
calculating structures, providing cohesive and reliable information when compared to the
manual calculation method. This finding has important implications for the effectiveness and
precision in planning structures, saving time and effort, without compromising safety and
quality.

Keywords: structural design, manual dimensioning, Cypecad
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as estruturas feitas com a utilizacdo de concreto armado sd@o uma das mais
utilizadas nas construgdes de pequeno a grande porte, se difundindo também por todo 0 mundo.
Segundo as informagdes do levantamento do Concelho de Habitat Urbano (CBTUH), foram
usados cerca de 15 milhdes de m?3 de concreto armado, para construir 144 edificios em todo o
mundo s6 no ano de 2020.

Com a grande significancia do concreto armado, surge a importancia da correta
elaboragdo de um projeto estrutural, que garanta ndo sé os quesitos de estado limite ultimo, mas
também o estado limite de servico.

Segundo Kimura (2018), para a elaboracdo de uma estrutura em concreto armado, trés
etapas sdo fundamentais: concepcdo estrutural, analise e dimensionamento. Na concepcao
estrutural cabe ao profissional determinar as posi¢Oes dos elementos na estrutura, estabelecendo
as dimensdes de pilares, vigas e lajes. Ja na analise estrutural, é feito o calculo de deslocamentos
e esforcos solicitantes, provocados por acdes externas, esses calculos sdo feitos por um modelo
que ird representar a estrutura real.

Na fase de dimensionamento e detalhamento, sdo realizadas as especificagfes das
armaduras necessarias e a quantidade de area de aco em cada elemento estrutural, para resistir
aos esforcos definidos na analise estrutural. Vale ressaltar, que na etapa de analise da estrutura,
é essencial um modelo estrutural que busque uma proximidade da estrutural real, apresentando
viabilidade, seguranca e economia (SANCHES FILHO, 2023).

No dimensionamento de uma se¢ao de um elemento fletido em concreto armado, surgem
tanto esforcos de tracdo como de compressdao. O acgo resiste bem aos esforgos de tracdo, ja o
concreto tem uma boa resisténcia a compressdo. Essa interacdo permite que possamos ter
estruturas bem difundidas em diversos tipos de obras, sendo elas eficazes em receber e transferir
0S carregamentos da estrutura para o solo. Mas para que o concreto armado seja usado de
maneira eficiente, é preciso dimensiona-lo de forma que as armaduras longitudinais
(construtivas e principais) e transversais (estribos) resistam adequadamente aos esforgos
solicitantes (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Na etapa de analise estrutural, alguns modelos de célculo séo utilizados, entre eles, a
dos métodos aproximados (vigas continuas) que trata de um modelo simplificado onde os
elementos sdo calculados de maneira isolada, ou seja, ndo levando em conta a interacdo entre
eles, 0 que ndo acontece na vida real. Esse método se da por conta da grande complexidade de
se realizar analises numéricas. Logo, o0 método aproximado oferece solucfes aproximadas de

forma rapida e com eficiéncia real (KRIPKA, 2020).



Devido a essas limitagGes esse método ndo e muito utilizado em projetos elaborados
com o auxilio computacional. Por sua vez, os softwares costumam utilizar o modelo de portico
espacial, que consiste em um modelo tridimensional onde existe uma interacdo entre todos 0s
elementos estruturais, 0 que mais se aproxima de um modelo real (KRIPKA, 2020).

Para o dimensionamento manual, que é o método aprendido durante a formagdo de um
profissional da engenharia civil e que vem sendo cada vez mais escasso entre o0s profissionais
da construcdo civil, ocorre uma reducdo de produtividade, quando comparado a softwares
especificos. Contudo, sua utilizacdo ainda é de fundamental importancia, pois possibilita ao
profissional validar os resultados dos softwares criando certo grau de confianca no
dimensionamento das estruturas.

Segundo Kimura (2018), a grande maioria dos projetos estruturais em concreto armado,
realizados nos dias atuais, sdo feitos com auxilio de calculos computacionais. Os softwares de
dimensionamento contribuem para a otimizagdo do tempo e ainda geram economia para a
realizacdo de projetos, mas para tanto, é necessario que haja o conhecimento profissional de
uma pessoa habilitada para poder operar essas ferramentas de maneira correta. Para realizar tais
dimensionamentos muitos profissionais recorrem a programas tais como TQS, EBERIC da
AltoQl, CYPECAD da CYPE Ingenieros.

Esses programas de dimensionamento estrutural vém sendo muito utilizados e
amplamente aprimorados, levando em consideracdo que as estruturas estdo cada vez mais
complexas, com o intuito de atender um rol de possibilidades no &mbito estrutural diante dos
mais variados e desafiadores projetos estruturais. Ademais, o sistema estrutural é uma das partes
que possuem mais importancia na edificacdo, dessa forma todos os pontos do seu
desenvolvimento precisam de plena e efetiva atencdo para que tenha precisdo e seguranca
(IPOG, 2021).

As licencas para operar esses softwares mesmo nao sendo baratas sdo compensadas pelo
ganho de seguranca e produtividade na realizacdo de tais projetos. Vale ressaltar que o
dimensionamento por meio de softwares, apresenta ainda como vantagem a interacao entre os
elementos como um modelo global monolitico, ou seja, ndo analisa as pecas de maneira isolada
como ¢é feito no dimensionamento manual. Essa interacdo entre os elementos faz com que a
estrutura se aproxime ainda mais da realidade.

Mediante a vasta utilizacao desses softwares surgem duvidas acerca da eficiéncia desses
dimensionamentos “automaticos”, visto que, esses dispositivos podem apresentar limitagdes

em seus algoritmos, que podem dificultar um perfeito calculo. E para se ter um aproveitamento



mais eficiente dessas ferramentas de célculo faz-se necessario o conhecimento através de
comprovac0es praticas de suas funcionabilidades.

Com base nisso, este trabalho tem como fim, fazer uma analise comparativa entre o
dimensionamento estrutural manual e utilizando o software Cypecad, de um edificio em
concreto armado. Para realizar esse comparativo serdo dispostas as areas de a¢o das armaduras
longitudinais de cada metodo, informando se houve diferencas significativas do modelo de

calculo realizado pelo software Cypecad.

2 METODOLOGIA

A analise comparativa do presente trabalho, baseia-se nas areas de aco das armaduras
longitudinais da superestrutura. Para realizar o comparativo entre os dois métodos,
primeiramente foi feito um levantamento bibliogréfico e andlise de dados, acerca de assuntos
gue envolvem analise estrutural, colhidas em livros, trabalhos cientificos, por meios das
plataformas como Google Académico e Capes, além de normas da ABNT, como a NBR
6120/2019 - Acdes para o calculo de edificacdes, NBR 6118/2014 - Projeto de Estruturas de
Concreto e NBR 8681/2003- Acdes e seguranca nas estruturas.

Para a realizacdo do estudo foi proposto um projeto, caracterizado como um edificio
comercial composto por piso, primeiro pavimento, segundo pavimento e uma cobertura. O piso
constitui-se em 4 escritorios, 1 recepcao, 1 corredor e 1 banheiro; o primeiro pavimento em 4
quartos, 1 recepcdo, 1 corredor e 1 banheiro; para o segundo pavimento 4 salas, 1 recepcdo, 1
corredor e 1 banheiro.

Se trata de um edificio hipotético criado pelo autor, como mostra a Figura 1 e Figura 2,
composto por pilares, vigas e lajes macicas de concreto armado. A escolha desse projeto com
trés pavimentos se deu pelo fato de poder ser possivel variar as cargas de utilizacdo dos
pavimentos, a fim de, fazer comparativos entre os dimensionamentos dos respectivos

pavimentos.

Figura 1: Edificio 3D
Fonte: Autor,2023
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Figura 2: Projeto Arquitetonico Piso
Fonte: Autor,2023

2.1 CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO

O dimensionamento da estrutura foi executado levando em consideracdo o uso de
concreto com fck de 30 MPa e aco CA-50. Além disso, foi considerado o ambiente urbano com
uma classe de agressividade moderada Il. O cobrimento das armaduras foi estabelecido em 3
cm, conforme as diretrizes de projeto. As especificagdes das cargas atuantes na estrutura foram
determinadas com base na norma ABNT NBR 6120/2019.
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2.2 SOFWARE UTILIZADO

O software utilizado para analise e calculo dos dados sera a versdo estudantil Cypecad
2023 da Cype Engenjeiros, desenvolvido por uma empresa espanhola, que oferece todos 0s
dados necessarios para realizagdo do projeto.

Trata-se de um software que traz um rol de possibilidades, onde realiza o célculo das
estruturas em concreto armado, concreto pretendido, pré-moldado. E muito versatil, além de
ser possivel trabalhar com vérios tipos de pilares, lajes e fundagdes. O supracitado apresenta
clareza em seus resultados caso haja inconformidade (IPOG, 2021).

O software estudado apresenta um nucleo para dimensionamento de vigas, pilares e lajes
em concreto armado que possibilita a realizacdo da analise dos esforcos bem como

deslocamentos provenientes dos carregamentos.

3 ETAPAS

Depois de feito o levantamento bibliogréfico, as seguintes etapas foram seguidas. A

Figura 3 ilustra os caminhos seguidos:

[ nen |+ [ 52 [+ [ SR | [ v
(o, o[ [o[ tmr Jo[ o |

Figura 3: Fluxograma do Trabalho
Fonte: Autor,2023

Na primeira etapa, foi realizado o projeto arquitetdnico com o auxilio do software
Revit, versao estudantil 2023.

Na segunda etapa prosseguiu-se a concepcao estrutural, em que foram definidas as
especificacOes iniciais da obra, como o tipo de estrutura a ser utilizada como lajes, vigas,
colunas, fundacgdes, entre outros, e a determinacédo das cargas e condic¢des de limite iniciais.

Na terceira etapa, onde consiste nos lancamentos dos pilares vigas e lajes, também foi
feita com o auxilio do software Revit que disponibilizou a planta baixa para processamento no
Cypecad e este por sua vez gerou a planta de férma conforme Figura 4, a seguir.
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Figura 4: Planta de férma Piso
Fonte: Autor,2023

Na quarta etapa, foi feito um pré-dimensionamento dos elementos estruturais,
determinando as dimensdes a serem adotadas para vigas, pilares e lajes, servindo para ambos
0s métodos.

Na quinta etapa, foi feita a analise estrutural, onde foram calculadas as forgas,
deformacdes e outras caracteristicas da estrutura sob diferentes condi¢6es de carga.

Na sexta etapa, depois de ja lancadas as vigas, pilares e lajes no software Cypecad,
procedeu-se o célculo da estrutura por meio do modelo de portico espacial, utilizado pelo
software, que simula a edificacéo real.

Na sétima etapa, foi realizado os calculos manuais para obtencdo das areas de a¢o tanto
para as lajes, vigas e pilares. Para essa etapa foi utilizado como auxilio, a ferramenta Ftool e

planilhas do Exel elaboradas pelo autor deste trabalho.
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Na oitava etapa, depois de coletadas as &reas de aco das armaduras longitudinais,
calculadas pelo Cypecad através do relatério disponibilizado pelo software, foram feitas os

comparativos e analises dos resultados dos métodos utilizados.

3.1.1 Concepcao e Pré-dimensionamento da Estrutura

A ordem de langamento dos elementos estruturais conforme preconiza Kimura (2018),

foi dada primeiramente pelas vigas seguidos pelos pilares e posteriormente pelas lajes.

3.1.1.1 Concepgéo das Vigas

Foram langadas as vigas em todos os pavimentos, desde a viga V-101 a VV-411, conforme
Figura 4, apresentada acima. Todas as vigas foram preliminarmente definidas com se¢édo de
9x20 cm, mas com essas dimensdes, ndo passaram nas verificagcoes de flecha limite, sendo
necessario adotar vigas de, no minimo, 19x40 cm. A Figura 5 mostra essas verificacfes para
vigas de 9x20 cm.

Estado Tipo Zona

€ Em  Resisténcia | P17-0.668 m, Negativos
Q Emo | Resisténcia ' P17-0.668 m, Negativos
0 Emo | Resisténcia | P17-0.668 m, Negativos
Q Emo | Resisténcia | 0.334m - 3.006 m, Positivos
Q Emo |Resisténcia |0.334 m - 3.006 m, Posttivos
Q Emo | Resisténcia |0.334 m - 3.006 m, Positivos
Q Emo | Resisténcia |2.672m - P12, Negativos
Q Emo | Resisténcia |2.672m - P12, Negativos
Q Emo | Resisténcia 2.672m - P12, Negativos

Figura 5: Registro de erros cypecad

Fonte: Autor,2023

Para o pré-dimensionamento das vigas, Ferraz (2019) recomenda que as mesmas tenham
a largura igual a dos tijolos utilizados na alvenaria e que tenham véos entre 3 a 5m. Ja para a

altura das vigas as seguintes equacgdes sao sugeridas:
Para vigas biapoiadas, h = vao/10
Para vigas continuas, h = vao/12

Com base nessas informacdes, foram adotadas vigas com as seguintes dimensdes para

seccao transversal: 19x40cm, 19x45cm, 19x50cm e 19x55¢cm.



3.1.1.2 Pilares
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Para o langcamento dos pilares, seguindo da esquerda para a direita e de cima para baixo,

de acordo com o que preconiza Osvaldemar e Marchetti (2019) seguiu-se:
Langcamento dos pilares pelos cantos

¢ Alinhados formando porticos

¢ Nos encontros de vigas
e V&os naordem de 4 a 6m

Com as devidas locacOes das vigas e pilares, fez-se necessario o langcamento das cargas

previstas pela ABNT NBR 6120/2019. Logo apds o langcamento das cargas, recomenda-se 0

uso do método das areas de influéncia para se realizar um pré-dimensionamento das areas das

secOes transversais dos pilares. Este sistema consiste em dividir a area do pavimento em areas

de influéncia para cada pilar, conforme Figura 6, e a partir disso definir as cargas atuantes em

cada uma das vigas e pilares. As areas dos pilares podem ser descritas através das equacdes
seguintes, de acordo com ABNT NBR: 6118/2023.

Pilares intermediarios

1,4xNd
Ac = —————
0,6%fckx0,42

Onde, por exemplo, para P1 temos:

Pilares de canto e extremidade

Ac =

Nd
0,6%fckx0,42

Nd = (g) * ()2—() * 15kN/m?, Ac = éarea pilar; fck = resisténcia caracteristica do

concreto.

L

L2

L2

Yi2

Yi2

P1

Xi2

Xf2

Figura 6: Cargas para pré-dimensionamento

Fonte: Autor,2023




15

Feitas essas analises, foram adotadas as dimensfes de 19x40x300cm para todos 0s
pilares, isso foi feito para uniformizar, dentro do possivel, esses valores para facilitar, conforme

Marchetti (2019), a execucdo no canteiro de obras.

3.1.1.3 Lajes

A espessura minima recomendada, sem protencao, de acordo com a NBR 6118/2023, é
de 7 cm para lajes com cargas residenciais e de 10 cm para lajes com cargas comerciais. Mas
por conta das grandes dimensdes dos comodos do edificio lajes com dimensdes de 7 ou 10 cm
de espessura ndo passaram nas verificacdes de deslocamento sendo adotado a espessura de 15

cm, como mostra a Figura que serd abordada mais a frente.

4 CALCULO DAS AREAS DE ACO DO METODO MANUAL

4.1 AREA DE ACO LONGITUDINAL DAS VIGAS

Para o calculo das areas longitudinais de aco das vigas, Marchetti (2019), disponibiliza

as seguintes férmulas para os corretos dimensionamentos:

Mcd = 0,68 * fcd * x * bw * (d — 0,4 * x)
Onde:
Mcd=momento de calculo, fcd= resisténcia do concreto, x= posicao da linha neutra bw=

largura da viga, d= altura til da viga.

Depois de verificadas as posicdes das linhas neutras, prossegue-se com O

estabelecimento dos dominios de célculo onde:

Dominio 2 — x<X23 emqueX23=0,259*d
Dominio3 — x<X34 emqueX3s=0,628*d
A drea de aco das vigas, depois de encontradas 0s respectivos momentos de calculo em

cada elemento, se da pela formula abaixo:

_ Msd
~ Tsd *(d—0,4*x)

As

Onde:
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Mcd=momento de célculo, d= altura util viga, x= posicdo da linha neutra, As= &rea de

aco necessaria, Tsd= resisténcia a tracdo aco.

4.2 AREA DE ACO LONGITUDINAL DA LAJES

Para o célculo das lajes macigas em concreto armado € preciso determinar se as
armaduras s&o em uma ou duas diregdes.

Se a razdo de ly (lado de maior vao) por Ix (lado de menor vao) for menor que 2 a laje
sera armada em duas direcOes, se essa relacdo for maior que dois, as lajes serdo armadas em
uma unica direcdo.

Feitos os pré-dimensionamentos dos pilares e vigas fez-se necessario estabelecer os
tipos de vinculos das lajes: se sdo simplesmente apoiadas ou engastadas. O Quadro 1, a seguir,
mostra como as lajes foram consideradas, levando em conta os critérios especificos da NBR
6118/2023:

LAJES Ix. MENOR Ix.MAIOR VINCULACAO
L1/L2 5,14 5,18 BIENGASTADA
L2/L3 5,18 5,18 BIENGASTADA
L1/L4 5,14 2,69 SOMENTE MENOR Ix ENGASTADA
L2/L4 2,69 5,18 SOMENTE MENOR Ix ENGASTADA
L4/L6 5,19 2,69 SOMENTE MENOR Ix ENGASTADA
L3/L4 5,18 2,69 SOMENTE MENOR Ix ENGASTADA
L3/L5 5,18 2,69 SOMENTE MENOR Ix ENGASTADA
L4/L5 2,69 2,69 BIENGASTADA
L4/L7 4,69 2,69 SOMENTE MENOR Ix ENGASTADA
L5/L7 4,69 2,69 SOMENTE MENOR Ix ENGASTADA
L6/L7 4,69 4,69 BIENGASTADA

Quadro 1:Vinculagéo das lajes
Fonte: Autor,2023

4.2.1 Carregamentos Considerados

As acles permanentes e variaveis relacionadas abaixo, foram utilizadas para calculo de
cada um dos métodos e foram extraidas da supracitada NBR 6120/2019. Os carregamentos das
cargas de utilizagdo foram adotados com valores diferentes para cada um dos pavimentos, a fim
de, fazer um comparativo das areas de ago para diferentes tipos de carregamentos.
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e Peso especifico do concreto armado: 25kN/m3

e Peso préprio do revestimento para o piso de 5 cm:1,4kN/m?

e Peso préprio da alvenaria em bloco ceramico vazado, espessura 9cm:1,6kN/m?

e Peso telhado 0,3 kN/m?

e Peso forro acartonado :0,25 kN/m?

e Cargas variaveis de utilizacdo para manutencdo em coberturas:1,5 kN/m?2

e Cargas de utilizacdo para salas comerciais de uso geral adotadas para o piso: 5 kN/m?
e Cargas de utilizagdo para dormitorios adotadas para o primeiro pavimento:2,5 kN/m?2

e Cargas de utilizacdo para reunides de publico, para segundo pavimento: 1,5 kN/m?

Os valores dos carregamentos foram combinados e majorados com base na ABNT NBR
8681/2003.

Para que se determine as areas de aco das lajes, depois de se estabelecer as vinculagdes
e o tipo de laje, foi preciso dispor dos momentos positivos, para célculo das armaduras

principais:

p*lx?
100

M: ‘ux*

Onde:
ux € tabelado pela ABNT NBR: 6118 /2023, p = cargas atuantes de calculo, [x = menor

dimenséo da laje.

As areas de aco das armaduras longitudinais principais foram determinadas pela formula
abaixo:

__ ksxMd
d

As

Onde:
ks é tabelado pela ABNT NBR: 6118-2023, Md = momento de calculo, d = altura util,

As= area de aco
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4.3 AREA DE ACO LONGITUDINAL DOS PILARES

Para determinacdo das areas de aco dos pilares é preciso estabelecer o comprimento
efetivo (le). O comprimento efetivo de um pilar € uma medida utilizada na analise estrutural
para determinar a sua capacidade de resistir & cargas e momentos fletores. E uma simplificacio
que leva em consideracgdo o efeito de flambagem lateral, que é a tendéncia de um pilar flexionar
lateralmente quando esta sujeito a uma carga axial.

De acordo com Osvaldemar e Marchetti (2019, pag.282) o comprimento efetivo de um
pilar pode variar com base em varios fatores, incluindo as condic¢@es de apoio, a geometria do
pilar e as propriedades do material.

A esbeltez de um pilar € uma medida que relaciona a altura do pilar com seu raio de
giracao, e € usado para avaliar a tendéncia do pilar a flambagem. A flambagem é um fenémeno
em que um pilar, sob compressdo, pode falhar lateralmente antes de atingir sua capacidade de
carga méxima devido a sua forma ou propor¢des (LEONARD; MONNING, 2018, pag.269).

O indice de esbeltez (A) de um pilar ¢ frequentemente calculado usando a seguinte
formula:

A=
L
Onde:

e le é 0 comprimento efetivo do pilar (comprimento real ou comprimento efetivo,
dependendo das condicGes de extremidade),

e [ éoraiode giracdo da secdo do pilar.

e O raio de giracdo (i) é uma medida que estd relacionada com a forma da segdo
transversal do elemento analisado. Quanto maior o A, mais esbelto é o pilar, o que

significa que ele esta mais sujeito a flambagem.

Para calculo final das armaduras longitudinais dos pilares, Porto e Fernandes (2015,

pag. 104) estabelece a seguinte formula:

_wxAcxfed
fyd
Onde: w = tabelado pela ABNT NBR 6118/2014, Ac = Area do pilar, fcd = resisténcia a

compressdo do concreto, fyd = resisténcia a tracdo do aco

As
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5 CALCULO DAS AREAS DE ACO PELO CYPECAD

O processo de célculo de estruturas de concreto com o Cypecad seguiu 0s seguintes

passos, como mostra a Figura 7:

[ [ [ ome o i Jo [memnr]

Figura 7: fluxograma de calculo do cypecad
Fonte: Autor,2023

Primeiro passo: feita a modelagem da estrutura, que consiste em criar um modelo digital
da estrutura. Isso envolve a definicdo de parametros como a geometria do edificio, disposicao
das lajes, pilares, vigas e fundacdes. O Cypecad fornece uma interface amigavel para criar o
modelo 3D da estrutura.

Segundo passo: é feita a aplicacdo das cargas. Deve-se inserir as cargas que atuam sobre
a estrutura. Isso inclui cargas de ocupacgdo, entre outras, de acordo com as normas e
regulamentos aplicaveis.

Terceiro passo: escolha dos materiais. Definidos os materiais de construcéo, que seréo
usados na estrutura, como o concreto e 0 aco, é importante especificar as suas caracteristicas,
como resisténcia a compressao do concreto e caracteristicas do aco, como ilustra a Figura 8,
onde sdo informados ao software os dados do projeto.

Quarto passo: no processamento da estrutura, o Cypecad calcula automaticamente, com
base nas informacdes que foram disponibilizadas, os resultados necessarios para execucao do

projeto em canteiro de obra, como quantidade necessaria de aco dos elementos estruturais.

Betdo armado Perfis |
Bet3o Acgo
Lajes C30, em geral v B Laminados e compostos  A-36 250Mpa v
Fundagao C30, em geral ~ ﬁ‘ Enformados CF-26 it
Tubuldes’ C30, em geral <
Madeira 1/
Pilares C30. em geral v B Vigas: C24 - Vigotas: C24 - Estruturas 3D: C24
Muros €30, em geral v a == ;
Aluminio extrudido 1/
Caracteristicas do agregado Granito (15 mm) EN AW-5083 - F
Aco
Vardes CA50e CA-60 v
Pemos 1SO 898.C4.6 v B

Figura 8: Definicao das resisténcias do concreto e aco
Fonte: Autor,2023
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5.1 ANALISE ESTRUTURAL

O Cypecad realiza a analise estrutural da edificacdo, calculando as reagcfes nas
fundacoes, distribuicdo de cargas em pilares, vigas e lajes, além das tensdes e deslocamentos
da estrutura. O software utiliza métodos de analise estrutural, como o Método dos Elementos
Finitos (MEF), para realizar esses célculos. A Figura 9 mostra os deslocamentos provocados

pelos carregamentos nas lajes, onde, em vermelho, estdo os maiores deslocamentos.

\

Figura 9: Deslocamentos das lajes
Fonte: Autor,2023

Os resultados, gréficos gerados pelo software, para garantir que a estrutura esteja de
acordo com os requisitos de seguranca e desempenho, podem ser consultados pelos relatorios
disponibilizados pelo software.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados apresentados a seguir, foram retirados das andlises de projeto manual do
edificio, realizado por meio de planilhas, e dos relatorios gerados pelo software Cypecad, na
aba resultados. O edificio em questdo tem um total analisado de 48 pilares, 24 lajes e 87 vigas.
Com o fim de executar um comparativo mais eficiente, as areas de a¢o longitudinais dos

respectivos elementos foram somadas.

6.1 PILARES:

A Tabela 1, a seguir, mostra os valores referentes aos pilares do piso, 1 pavimento e 2
pavimento.
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AREA DE ACO (cm?)

PISO 1 PAVIMENTO 2 PAVIMENTO
PILARES | MANUAL CYPE Fd PILARES | MANUAL CYPE Fd PILARES | MANUAL CYPE Fd
cm? cm? kN cm? cm? kN cm? cm? kN

P-1 9,85 9,82 | 552,6 P-1 9,79 ]9,82| 391,8 P-1 6,59 7,36 | 242,6

P-2 10,58 | 10,5 | 1209,2 | P-2 10,12 | 10,5 | 875,1 P-2 9,92 10,5 | 547,4

P-3 6,98 7,36 | 886,9 P-3 7,38 |7,36| 6350 P-3 7,38 7,36 | 396,3

P-4 6,02 5,59 | 530,6 P-4 556 |5,59]| 382,7 P-4 5,48 5,59 | 240,2

P-5 5,21 4,71 | 383,6 P-5 4,67 | 4,71 | 274,8 P-5 4,56 4,71 | 169,5

P-6 4,89 4,71 | 715,8 P-6 4,68 |4,71 | 521,2 P-6 3,25 4,71 | 329,2

P-7 18,56 | 17,86 | 1634,9 | P-7 18,69 | 17,8 | 11953 | P-7 7,39 7,36 | 756,8

P-8 9,49 9,42 | 1350,1 | P-8 9,65 |9,42| 980,0 P-8 4,69 4,71 | 621,3

P-9 5,12 4,71 | 383,6 P-9 4,59 | 4,71 | 274,8 P-9 4,68 4,71 | 169,5

P-10 5,24 4,71 | 568,4 | P-10 4,68 |4,71| 408,0 | P-10 4,69 4,71 | 253,4

P-11 4,92 4,71 | 715,8 | P-11 469 |4,71| 521,2 | P-11 4,58 4,71 | 242,0

P-12 4,69 4,71 | 383,6 | P-12 4,57 | 4,71 | 274,8 | P-12 4,68 4,71 | 169,5

P-13 4,58 4,71 | 1050,1 | P-13 4,66 |4,71| 714,1 | P-13 4,57 4,71 | 460,9

P-14 7,25 7,16 | 1282,5 | P-14 8,02 |7,16| 932,5 | P-14 4,69 4,71 | 584,9

P-15 5,24 4,71 | 383,6 | P-15 4,68 |4,71| 274,8 | P-15 4,89 4,71 | 169,5

P-16 5,26 4,71 | 383,6 | P-16 4,68 |4,71| 2748 | P-16 4,56 4,71 | 169,5

P-17 5,3 4,71 | 383,6 | P-17 4,68 |4,71| 2748 | P-17 4,67 4,71 | 169,5

P-18 5,14 4,71 | 568,4 | P-18 48 |4,71| 408,0 | P-18 4,68 4,71 | 253,4

P-19 5,75 559 | 863,5 | P-19 556 |559]| 627,6 | P-19 5,62 5,59 |390,0

P-20 5,38 4,71 | 488,8 | P-20 4,58 |4,71| 350,8 | P-20 4,69 4,71 | 220,8

total | 135,45/ 129,8 total | 130,73] 130 total | 108,58| 109,7

Tabela 1: Area de aco pilares
Fonte: Autor, 2023

Os dados da Tabela 1 foram transformados em gréafico, como mostra a Figura 10, para

facilitar o entendimento.

Area de Aco Pilares

160
140 135,45 129,82 130,73 129,82
108,58 109,7

PISO 1 PAV 2 PAV

120
100

(em?)

B MANUAL m CYPACAD

Figura 10: Area de aco pilares
Fonte: Autor, 2023
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Os resultados dos dimensionamentos para os dois métodos de calculo foram bem

similares para o primeiro e segundo pavimento, e apresentado uma pequena diferenca de 4,15%

para o piso, onde, de fato, os carregamentos sdo maiores comparados com o0s demais

pavimentos.

6.2 VIGAS

A Tabela 2, a seguir, mostra os valores referentes as areas de aco das vigas.

AREAS (cm?)

VIGAS MANUAL CYPE MOM. | VIGAS MANUAL CYPE | MOM. | VIGAS MANUAL CYPE MOM.

cm? cm? kN.m cm? cm? kN.m cm? cm? kN.m
v-101| 3,9 |32 ] 423 [v201| 428 |32 | 554 |v301]| 554 | 41 | 699
v-102| 258 | 2,6 | 347 |v-202| 249 | 2,6 | 335 |v-302] 305 | 32| 406
v-103| 1,14 [144] 69 |v203| 1,14 [144| 56 |v303] 1,14 |144] 65
v-104| 1,14 |144] 135 [v-20a| 1,14 | 144 152 [v-30a| 1,14 144 194
v-105| 405 | 41 | 52,8 [v205| 535 | 41| 677 |v30s| 765 | 5 | 921
v-106| 1,14 [144] 158 |v-206| 1,4 [144] 119 [v306| 1,14 [164] 133
v-107| 2,16 |2,25] 29,2 |v-207| 2,28 |2,25] 30,8 |v-307] 297 | 3 | 396
v-108| 1,14 [144] 68 |v-208] 1,14 [144] 104 |v308| 1,14 [144] 132
v-109| 1,14 | 144 133 [v-209| 1,14 |144| 20 |[v-309] 1,14 |144] 28
v-110| 436 | 42 | 565 |v-210] 639 |475| 791 |v-310] 978 | 6 | 1129
va11| 1,14 [144] 143 [va11| 114 [144] 100 [v311] 1,14 | 144 126
vaa1z2| 197 | 2 | 268 |v212| 21 2 | 285 |v312] 2,75 | 26 | 368
v-113| 1,14 [144] 55 |v213| 114 [144| 22 |v313] 1,14 |144] 25
v-114| 288 | 3 | 385 |v-214| 37 | 32485 |v314a| 526 | 41| 668
v-11s| 1,14 [ 144 72 |vais| 1,14 [144] 49 |vais| 114 [144] 56
viie| 1,14 [144] 133 [v216| 1,14 [144] 149 |v316] 1,14 | 144 190
v-117| 1,14 |189] 48 |v217| 114 [144| 07 |v317] 1,14 |o064]| 25
v-11s| 407 | 3 [ 529 |v218| 427 | 3 | 553 |v318] 555 | 36 | 700
v-119| 1,39 | 144 191 |v-219| 1,14 | 144 102 |v319] 1,04 |144] 105
v-120| 347 | 36 | 457 |v220] 26 [2,25] 293 [v-320] 2,73 | 2,6 | 365
vi121| 1,14 [144] 90 |v221| 114 [144] 77 |v321| 114 [144] 88
v-122| 845 | 6 | 99,9 |v-222| 835 | 6 | 989 |v-322| 1336 | 7,6 | 1411
v-123| 399 | 41 | 520 |v-223| 391 | 41| 511 |v323| 514 | 5 | 655
v-12a| 114 | 144 88 |v22a| 114 [144| 24 |v324| 1,14 |o064]| 11
v-125| s s | 63,8 [v-225] 478 |475] 61,3 [v325] 87 6 | 1023
v-126| 1,14 |o64| 08 |v-226| 1,14 |o064| 24 |v326] 1,14 [144] 52
v-127| 206 | 2 | 279 |v227] 206 | 2 | 280 |v327] 262 | 26 | 351
v128| 1,14 [144] 21 |v228] 1,14 [o64| 05 |v328| 1,14 |o64| 44
v-129| 297 | 3 | 388 |v-229| 28 | 3 | 385 |v329] 37 | 36| 485
total | 68,55 | 69,3 total | 72,11 | 71,3 total | 959 | 784

Tabela 2: Area de aco das vigas

Fonte: Autor,2023
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As informagdes coletadas na Tabela 2 foram transformadas em grafico, conforme 11,
abaixo, apresentando-se de forma resumida o comparativo dos resultados para vigas, onde 0s
valores se mostraram bem préximos para o primeiro pavimento e o segundo pavimento, ja para
0 piso, onde existe 0 maior carregamento nas vigas, os valores destoaram 18,24%, sendo a

maior diferenca registrada em todo o projeto.

Area de Aco vigas

95,9
78,4
80 72,11 71,3 68,55 69,3
E 60
2
40
20
0

PISO 1PAV 2 PAV

m MANUAL = CYPACAD

Figura 11: Comparativo area de acgo vigas
Fonte: Autor, 2023
6.3 LAJES

A Tabela 3, a seguir, mostra os valores referentes as areas de aco das lajes.

AREAS ACO (cm?)
1 PAVIMENTO 2 PAVIMENTO PISO
LAJES | MANUAL | CYPE Fd LAJES | MANUAL | CYPE Fd LAJES | MANUAL | CYPE Fd
cm? cm? | kN/m? cm? cm? | kN/m? cm? cm? | kN/m?
L-1 5,12 3,87 10,78 | L-1 4,89 5 15,68 | L-1 3,59 4 12,18

L-2 | 3,26 |249 [10,78| L2 | 2,563 | 2,688 |1568| L-2 | 2,479 | 2,56 |12,18
L3 | 441 | 2496 |10,78| L3 | 3,22 32 |1568]| L-3 2,5 | 2,496 |12,18
L4 | 242 | 256 |10,78| L4 | 249 | 2,556 [1568| L-4 | 2,54 | 2,56 |12,18
L5 | 243 | 2,56 |10,78| L-5 1,62 1,6 |1568| L-5 | 1,58 1,6 |12,18
L-6 | 244 | 256 |10,78| L6 | 2,478 | 2,56 [1568| L-6 | 2,52 | 2,56 |12,18
L-7 | 256 25 |10,78| L7 | 3,11 3,2 |1568| L-7 | 2,69 2,7 |12,18
L-8 | 2,38 |2488|10,78| L8 | 264 |2,777 |1568| L-8 | 256 | 2,49 [12,18

total | 2502 | 24,3 total | 23,011 | 23,585 total | 20,459/ 20,966

Tabela 3: Area de aco das lajes
Fonte: Autor, 2023
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Com a analise das informagdes da Tabela 3, que foram convertidas em grafico,
conforme Figura 12, é possivel perceber que ndao houveram diferencas discrepantes entre 0s
métodos de calculo para as lajes. 1sso pode ser explicado pela alta rigidez das lajes, ndo sofrendo

tantas alteracbes no modelo portico espacial, utilizado pelo cypecad.

Area de Aco Lajes

25,02
24,3 23,011 23,585

25
20,459 20,966
20
E 15
s
10
5
0

1 PAV (10,78 kN/m?) PISO (12,18 kN/m?) 2 PAV (15,68 kN/m?)

B MANUAL mCYPACAD

Figura 12: Comparativo area de aco lajes
Fonte: Autor, 2023

Em geral, ndo houveram diferencas significativas nos dimensionamentos manual e pelo
Cypecad, salvo em relacéo as vigas do piso, que foram as mais solicitadas e os pilares do piso,
também mais solicitados. Nesses dois ultimos casos, mesmo ndo havendo diferencas
consideraveis, o método manual apresentou resultados um pouco acima do esperado comparado
com os resultados do cypecad. I1sso mostra que para carregamentos maiores existe uma
tendéncia de que o método manual apresente valores maiores de area de ago para 0s elementos,
comparado com o Cypecad.

Essa diferenca pode ser explicada por conta do modelo de andlise estrutural realizado
pelo cypecad, que leva em conta a estrutura como um partico espacial, onde as interacGes entre
0s elementos construtivos sofrem mais interacdo entre si; diferente do método manual que leva
em conta os elementos de uma forma isolada. E essas interacbes do modelo utilizado pelo
Cypecad, ndo ocasionaram aumento da area de aco dos elementos construtivos, e sim uma
pequena diminuicdo, o que dependendo do tamanho da edificacdo pode ocasionar certa

economia.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A analise comparativa dos resultados revelou uma concordancia notavel entre os dois
métodos de dimensionamento. As &reas de aco das vigas, pilares e lajes, obtidas pelo
dimensionamento manual coincidiram de perto com as areas calculadas pelo software Cypecad.

Esses resultados se aproximam do trabalho de Otavio (2017) em que os valores do
comparativo dos métodos tiveram diferencas irrelevantes. Este resultado positivo sugere que o
software utilizado é uma ferramenta robusta e confiavel para o dimensionamento de estruturas
em concreto armado, oferecendo uma alternativa eficaz ao dimensionamento manual.

No entanto, & importante destacar que a validacdo continua e a verificacdo dos
resultados do Cypecad por meio de métodos manuais sdo de grande importancia para assegurar
precisdo e a confiabilidade em aplicacGes praticas de engenharia.

Em resumo, podemos concluir que o software Cypecad automatiza e simplifica o
processo de célculo de estruturas de concreto, garantindo que os edificios projetados sejam
seguros e atendam as normas de construcdo aplicaveis. Ele oferece aos profissionais da area de
engenharia e arquitetura uma ferramenta poderosa para economizar tempo, reduzir erros e
otimizar projetos de concreto armado. Portanto o software Cypecad é uma ferramenta eficaz
para o dimensionamento de estruturas, produzindo resultados consistentes e confiaveis quando

comparados com o dimensionamento manual.
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