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RESUMO

Uma boa concepgdo estrutural, baseada em muito estudo, conhecimento e
experiéncia pratica, permite um dimensionamento adequado das estruturas de
concreto armado, gerando seguranga, cumprimento das exigéncias normativas, e,
concomitantemente, garantindo economia de material e de tempo de construgdo. No
ambito da Engenharia Civil, a utilizacdo de softwares para o desenvolvimento de
projetos estruturais trouxe maior rapidez e menor chance da ocorréncia de erros,
sejam relativos ao dimensionamento, a concepgéo estrutural, a compatibilizagao entre
projetos, etc. O presente trabalho possui como principal objetivo analisar duas
concepgoes estruturais para a mesma edificacdo: uma desenvolvida por uma empresa
(que disponibilizou os projetos arquitetdnico e estrutural), e outra sugerida aqui com
base nas normas brasileiras relativas as estruturas de concreto armado e nas
recomendagdes, disponiveis na literatura, de diferentes autores (engenheiros civis e
arquitetos). Para realizagcdo deste trabalho utilizou-se o software CYPECAD.
Inicialmente, langou-se a estrutura proposta pela empresa no programa, e
posteriormente, realizou-se o pré-dimensionamento das estruturas, seguindo as
recomendagdes levantadas, e efetuou-se o langamento das estruturas pré-
dimensionadas no software. Por fim, compararam-se as duas concepg¢oes, em relagao
as dimensodes das estruturas, as armaduras de alguns elementos estruturais e a
quantidade total de armadura e concreto dos projetos. Os resultados apontaram que,
de forma geral, o pré-dimensionamento aliado ao novo langcamento apresentou
estruturas menores e menor consumo de ago e concreto.

Palavras-chave: Concepcao estrutural. Estruturas de concreto armado.

Dimensionamento estrutural. CYPECAD.



ABSTRACT

A good structural conception, based on literature studies and practical experience,
allows an appropriate dimensional design of reinforced concrete structures. These
procedures guarantee safety and compliance with regulations, ensuring material
saving and reduced construction time. The usage of software in Civil Engineering, for
structural designs, brings practicality and more accurate models, reducing errors
related to sizing, structural conception and project compatibility. The main goal of the
present work is to analyze two structural conceptions for the same edification: one
developed by a company that made available structural and architectonic projects and
the other conceived based on Brazilian safety rules regarding reinforced concrete and
recommendations found in scientific literature from different authors (engineers and
architects). In order to perform these analyses CYPECAD software was used. Initially,
the company’s proposed structure was investigated in the numerical software.
Afterwards, the second structural conception based on safety recommendations was
pre-dimensioned and then used as an input to the software analysis. At the end the
two conceptions were compared in terms of structure dimensions, types of steel armor
and total quantity of armor and concrete in the projects. The results obtained with the
pre-dimensioning combined with the new launch achieve smaller structures with less
steel and concrete usage.

Keywords: Structural conception. Reinforced concrete structures. Structural
dimensioning. CYPECAD.
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1. INTRODUCAO

Sendo o segundo produto mais consumido no mundo atualmente, os
primeiros relatos sobre o uso de concreto de que se tém registro sdo do periodo
romano, ha 2000 anos, tratando-se de uma mistura de cascalho, areia, cal e agua
para a construcao das estradas. Ja o concreto como conhecemos hoje, comegou a
ser produzido em 1756 pelo engenheiro civil John Smeaton, que utilizou a calcinagéo
de calcarios moles e argilosos para conseguir um material com alta resisténcia
(BATTAGIN, 2022).

Em 1861, o jardineiro francés Joseph Monier desenvolveu o concreto armado,
insatisfeito com os vasos de madeira apodrecerem devido ao clima quente e umido
da estufa, e por consequéncia quebrarem gragas a presséo das raizes das plantas.
Assim, misturou concreto ao ago, unindo as qualidades do concreto, como boa
resisténcia a compresséao e a alta durabilidade, com as qualidades do ago, como boa
resisténcia a tragao e ductilidade. Entdo, no ano de 1867, Monier conseguiu a primeira
patente para vasos de flores de concreto armado, e nos anos seguintes patentes para
tubos, lajes, vigas e pontes (SILVA, 2018).

As estruturas de concreto armado, em geral, formadas por elementos de
vigas, pilares e lajes, tém papel fundamental de sustentacdo da edificacao,
transferindo o peso da construgao para as fundagdes, e essas para o solo. O correto
langamento das estruturas no projeto é primordial para garantir segurancga, eficacia,
bom funcionamento e também gerar economia da edificagao.

Nesse contexto, verifica-se a importancia da utilizacao de softwares para o
desenvolvimento de projetos estruturais, assegurando as caracteristicas citadas
anteriormente com uma maior velocidade no desenvolvimento do projeto se
comparado ao mesmo langamento feito com calculos manuais. No entanto, a
utilizacéo de softwares de dimensionamento ndo isenta o engenheiro civil de dominar
0s conceitos teoricos, normativos e calculos manuais. Esses, entre outros, s&o
conhecimentos essenciais para a aplicacdo adequada da ferramenta e para a analise
critica dos resultados obtidos, possibilitando redimensionamentos e readequagdes do
projeto caso sejam necessarios.

Neste trabalho procurou-se propor um pré-dimensionamento para uma

edificacdo com base nas normas brasileiras relativas as estruturas de concreto
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armado e nas recomendacodes, disponiveis na literatura, de diferentes autores
(engenheiros civis e arquitetos), e compara-la com a solugéo estrutural proposta pelo
engenheiro da empresa que projetou e executou a edificagdo. O software escolhido

para o desenvolvimento do trabalho foi o CYPECAD, da empresa CYPE.

1.1. OBJETIVOS

Para a analise de diferentes pré-dimensionamentos de uma edificacéo,

propdem-se neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho consiste na analise de dois pré-
dimensionamentos de estruturas de concreto armado para uma edificagao,
verificando-se as diferencas, semelhangas e adequacao de ambas. Para isso, foram

estabelecidos os seguintes objetivos especificos.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Analisar e fazer o langamento, no CYPECAD, do pré-dimensionamento
proposto pela empresa que desenvolveu o projeto da edificacao;

= Desenvolver e langar no CYPECAD um novo pré-dimensionamento
para a mesma edificagdo, com base nas normas brasileiras relativas
as estruturas de concreto armado e em algumas recomendacoes,
disponiveis na literatura, de diferentes autores;

= Analisar os dois pré-dimensionamentos através do CYPECAD;

= Avaliar os resultados obtidos das duas propostas em relagao as
dimensdes dos elementos estruturais e a quantidade de armadura e
concreto;

= Sugerir proposicdbes sobre as recomendagdes de concepgoes

estruturais baseadas nas analises realizadas no trabalho.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serao apresentados os temas fundamentais para entendimento
deste trabalho, sendo eles as estruturas presentes nas construgcdes civis e suas
fungdes, os elementos estruturais e principais tipos de carregamentos aos quais sao
submetidos, as recomendagdes essenciais para uma boa concepgao estrutural e o
software CYPECAD para dimensionamento de estruturas de concreto armado
utilizado no trabalho, no qual sdo aplicadas as recomendag¢des de concepcao

estrutural para o projeto analisado.

2.1. ESTRUTURAS

De acordo com Rebello (2000), estrutura € um arranjo de elementos que se
correlacionam, laje apoiando na viga, viga apoiando no pilar, para cumprir uma
missao, criar um local, definitivo ou ndo, onde a sociedade desempenhara inimeras
agdes. Nas edificacdes, as forgas presentes devem chegar até o solo, e para isso,
percorrem as estruturas pelos caminhos mais curtos possiveis.

Conforme Seward (2003) apud Melo (2013) uma estrutura pode ser definida
como um composto de elementos interligados cuja fungao principal é transportar as
forgcas do topo para o solo. Segundo Beber (2009) apud Pereira Filho (2019), as
estruturas sofrem agbes de cargas que causam solicitagdes internas, que acarretam
em deformagdes no sistema, e o principal objetivo é transmitir essas cargas até o solo
sem que o edificio entre em colapso.

Engel (2001) aponta que existem dois conceitos principais sobre a operagao
de forgas que guiam o projeto estrutural, as forgas fluem através das estruturas e sao
descarregadas no solo; e as forgas permanecem fixas em equilibrio através de forgcas
contrarias e sao estaticas. O arranjo estrutural depende de algumas variaveis, como
o tipo de edificagdo, o comportamento estrutural das pecas, os materiais disponiveis
no mercado, e que € preciso ranquea-los de acordo com a sua importancia na hora
de conceber o projeto (ENGEL, 2001).

Este trabalho contempla estruturas de concreto armado, cuja composigao
ocorre pela colocacio de barras de aco em um volume de concreto, em fungao do que

se precisa compreender que o concreto € uma mistura de cimento, agregado graudo,
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agregado miudo e agua. Algumas propriedades mecéanicas importantes do concreto
sao: alta resisténcia a compressio, baixa resisténcia a tracdo e baixo médulo de
elasticidade. Ja o aco € uma liga metalica formada principalmente por ferro e carbono
cujas propriedades mecanicas sao a baixa resisténcia a compressao, alta resisténcia
a tracao e alto modulo de elasticidade (BASTOS, 2019).

Segundo Bastos (2019), na construgcdo de um elemento estrutural em
concreto armado, as armaduras de ago sao previamente posicionadas dentro da
forma (molde), e, posteriormente o concreto fresco é langado para preencher a forma
e envolver as armaduras e, simultaneamente o adensamento vai sendo feito. Apds a
cura e o endurecimento do concreto, a forma é retirada e assim origina-se a pega de
concreto armado.

As estruturas de concreto sdo comuns em todos os paises do mundo, sendo
o tipo de estrutura preponderante no Brasil (BASTOS, 2019). Comparada a estruturas
constituidas por outros materiais, a disponibilidade dos materiais concreto e ago e a
facilidade de aplicagao justificam a larga utilizagdo das estruturas de concreto em
diversas categorias de construgcédo, como edificios de pavimentos, pontes e viadutos,
reservatorios, barragens, pisos industriais, pavimentos rodoviarios e de aeroportos,
paredes de contencgdo, obras portuarias, canais, entre outros (BASTOS, 2019).

Conforme aponta a Norma Brasileira (NBR) 6118:2014 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), as estruturas de concreto armado tém de
cumprir qualidades minimas na fase de construcao e servico:

e Capacidade resistente: consiste basicamente na seguranca a ruptura;

e Desempenho em servico: consiste na capacidade da estrutura manter-
se em condicdes plenas de utilizacdo durante sua vida util, ndo podendo
apresentar danos que comprometam em parte ou totalmente o uso para
o qual foi projetada;

e Durabilidade: consiste na capacidade de a estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do
projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de

elaboragao do projeto.
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2.2. PRINCIPAIS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 os elementos estruturais sao
classificados e definidos de acordo com a forma geométrica e a fungao estrutural, a
saber:

e Elementos lineares sao aqueles em que o comprimento longitudinal
supera em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da segao
transversal, sendo também denominados barras;

e Elementos de superficie sao elementos em que uma dimenséo,
usualmente chamada de espessura, € relativamente pequena em face

das demais.

Todos os elementos estruturais citados tém importante fungao na estrutura de
contraventamento, responsavel por garantir mais estabilidade e seguranga ao edificio
(ABNT, 2014).

2.2.1. Laje

A ABNT NBR 6118:2014 define que as lajes sdo elementos de superficie
plana sujeitos principalmente a acbes de flexao perpendiculares ao seu plano,
normalmente recebem as maiores cargas aplicadas as estruturas, como os pisos,
paredes, mobiliario, e comumente estdo apoiadas nas bordas pelas vigas, mas
eventualmente podem transmitir os esforgos diretamente aos pilares.

Segundo Bastos (2021a), as lajes podem ser classificadas de algumas
maneiras:

e Quanto a forma: retangulares, quadradas, triangulares, circulares,

anelares.

e Quanto a natureza, Figura 1:

o Lajes macigas, constituidas de uma placa maciga de concreto
armado ou protendido, recomendadas para vaos de no maximo 6

m, e mais empregadas na construgao de edificacdes e pontes;



20

o Lajes nervuradas moldadas no local, formadas por nervuras que
concentram as armaduras, material inerte! entre as nervuras, e
mesa de compressao, utilizada para grandes vaos;

o Lajes com nervuras pré-fabricadas, composta por vigotas pré-
moldadas nas nervuras, material de enchimento entre as
nervuras, € concreto moldado no local, também utilizada para
grandes vaos. As vigotas mais utilizadas sao vigotas trelicadas,
vigotas de concreto protendido e vigotas de concreto armado
comum,;

o Lajes nervuradas com capitéis e vigas-faixa, semelhante as lajes
nervuras citadas acima, porém na regido de apoio do pilar com a
laje, tem uma area macica em volta do pilar formando um capitel,
ou faixas macigas em uma ou duas diregbes formando vigas-
faixa;

o Lajes mistas nervuradas, semelhante as lajes nervuradas, porém
sem a necessidade da mesa de compressao e obrigatoriamente
enchimento com material ceramico capaz de resistir aos esforgcos
de flexao;

o Lajes em painéis, formadas por painéis de chapas planas pré-
moldados, os mais comuns sao, do tipo alveolares e do tipo PI.

e Quanto ao tipo de apoio: apoio continuo sobre uma linha, alvenaria, viga,
parede de concreto, apoio discreto, lajes cogumelo ou planas, diretamente
apoiada nos pilares, ou apoio no solo, radier.

e Quanto ao tipo de armagao: armada em uma s6 diregdo, quando a relagao
entre 0 maior e 0 menor vao € superior a dois, as solicitacbes seguem o
menor vao, ou armada em duas dire¢des, quando a relacdo entre o maior
€ 0 menor vao € menor ou igual a dois, as solicitagbes seguem as duas

direcdes.

' O material inerte pode ser de duas formas, quando é retirado da laje ao final do processo de cura do
concreto como caixotes de plastico, isopor ou metal, ou quando permanece na laje, como blocos de
ceramica, isopor ou cimento celular autoclavado.
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Figura 1 — Tipos de lajes

d) Laje nervurada com captéis

e) Laje em painéis

Fonte: a) Bastos (2019, p. 69), b) Bastos (2021a, p. 66), c) Bastos (2021a, p. 76), d) Bastos
(2021a, p. 66), e) Bastos (2019, p. 73).

2.2.2. Viga

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, as vigas sao elementos lineares em que a
flexdo é preponderante, sao utilizadas para vencer grandes vaos e transmitir os
esforgos recebidos das lajes e da alvenaria apoiada diretamente sobre ela para os
pilares. Normalmente, sofrem agdes de flexdo perpendiculares ao eixo longitudinal,
mas também podem sofrer acbes dos momentos de tor¢ado ou normais ao eixo
longitudinal, de tragdo ou compressao. Regularmente, sua armadura esta disposta em
duas diregdes, longitudinal e transversal, formada por barras longitudinais e estribos,
respectivamente (BASTOS, 2019).

Segundo Engel (2001), as vigas de concreto armado possuem diferentes
desenhos de perfis, sendo os principais (Figura 2):

1. Viga retangular;
Viga trapezoidal;
Viga de conta superior;
Vigaem [;

VigaemT; e

2R

Viga em T duplo.
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Figura 2 — Principais desenhos de perfis de vigas

Fonte: adaptado de Engel (2001, p. 179).

Outro ponto destacado por Engel (2001) é a continuidade ou descontinuidade

das vigas. Nas vigas continuas a deformacéao da flexdo em um vao € transmitida por

toda a viga e as cargas aplicadas a um vao sao resistidas por todos os vaos da viga.

Por outro lado, nas vigas descontinuas a deformagao sofrida por um vao nao

repassada para os outros, atuando cada vao de forma independente.

Quanto ao posicionamento das vigas para transmissao da carga, Engel (2001)

elenca-os da seguinte forma (Figura 3):

1.

= © © N o o bk 6w DN

Alinhamento transversal;
Acoplamento transversal;
Acoplamento longitudinal;
Posicéao de borda longitudinal;
Reticula quadrada;

Modelo obliquo em ziguezague;
Ramificagao;

Modelo radial;

Cruzamento diagonal; e

0.Reticula diagonal.
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Figura 3 — Posicionamento das vigas

Fonte: adaptado de Engel (2001, p. 183).

2.2.3. Pilar

Conforme aponta a ABNT NBR 6118:2014, os pilares sao elementos lineares
de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forcas normais de
compressdo sao preponderantes, sua principal funcido é transmitir os esforcos
recebidos das vigas e lajes para as fundacgdes. Os pilares sao os elementos estruturais
de maior importancia nas estruturas, tanto do ponto de vista da capacidade resistente
dos edificios quanto no aspecto de seguranga (BASTOS, 2019).

Os pilares podem ser classificados de diferentes modos:

¢ Quanto ao seu formato, podendo ser circular, retangular, quadrado;
e Quanto a localizagao no edificio (FUSCO, 1981), conforme Figura 4:
o Pilar intermediario, situado na parte interna, e recebe esforcos de
compressao simples;
o Pilar de extremidade, posicionado na parte lateral, e recebe

esforcos de flexao normal composta;
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o Pilar de canto, fixado na aresta, e recebe esforcos de flexao

obliqua composta.

Figura 4 — Localizagao dos pilares

e i on
PILAR INTERMEDIARIO
PILAR DE PILAR DE CANTO

. EXTREMIDADE
N X s . [ \\
NE N 3
N| ~ N

S

Fonte: adaptado de Fusco (1981, p. 238).

e Quanto ao seu indice de esbeltez (1), que é a razdo entre o comprimento
equivalente do pilar e o raio de giragcdo da secao (o raio de giragao i é
calculado por i = I/Ap, sendo I o momento de inércia da se¢ao transversal
e Ap a area da segao transversal do pilar) (BASTOS, 2021b):

o Pilar curto, 4 < 35;

o Pilar médio, 35 < 4 < 90;

o Pilar medianamente esbelto, 90 < 41 < 140;
o Pilar esbelto, 140 < 4 < 200.

Outro ponto importante é a excentricidade do pilar, que é o distanciamento do
centro do pilar do seu eixo, sendo classificada como excentricidade de 12 ordem,
excentricidade de forma, excentricidade acidental, excentricidade de 2% ordem ou
excentricidade pela fluéncia. Esse erro de posicionamento pode causar sérios

problemas a estrutura, levando inclusive a ruptura ou colapso.

2.3. PRINCIPAIS TIPOS DE CARREGAMENTOS

Conforme aponta a ABNT NBR 8681:2004, um determinado tipo de
carregamento é definido pelo conjunto de agdes que a estrutura sofre, e as acdes
causadoras desse tipo de carregamento devem ser combinadas de diferentes formas

a fim de se especificar os efeitos mais desfavoraveis a estrutura. As agdes podem ser
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definidas como as causas que acarretam os esforcos ou deformacgdes nos elementos

estruturais, e estéo divididas da seguinte forma:

comao:

Acdes permanentes: ocorrem com valores constantes ou pequenas
variagdes durante aproximadamente toda a vida da construcao,
classificadas em:
o Direta, como os pesos proprios das estruturas ou os pesos dos
equipamentos fixos;
o Indireta, como os recalques de apoio ou as retracdes dos
materiais.
Acoes variaveis: ocorrem com valores que variam
consideravelmente durante a vida da construcéo, classificadas em:
o Normais, como os efeitos do vento ou as variagbes de
temperatura;
o Especiais, como ag¢des sismicas ou acidentes causados pela
natureza.
Acdes excepcionais: acontecem durante um periodo extremamente curto e

com baixa probabilidade de ocorréncia, como incéndios ou explosoes;

Ainda segundo a ABNT NBR 8681:2004, os carregamentos sao classificados

Carregamento normal: decorre do uso previsto da constru¢ao, com duracgao
igual a vida Util? da estrutura, e sempre deve ser considerado;
Carregamento especial: decorre de agdes variaveis especiais, sendo seu
tempo de extensao muito pequeno, transitério, e deve ser considerado em
alguns casos;

Carregamento excepcional: decorre de agdes excepcionais com poder
catastrofico, sendo transitério e com duracdo extremamente curta, e sé
deve ser considerado em situagdes muito particulares;

Carregamento de construgao: ocorre apenas em determinadas estruturas
especificas, durante a fase de construcao, e sua duracao deve ser definida

em cada caso particular.

2 Medeiros, Andrade e Helene (2011, p. 246) apresentam a definigdo de vida util da ISO 13823:2008
como “[...] o periodo efetivo de tempo durante o qual uma estrutura ou qualquer de seus componentes
satisfazem os requisitos de desempenho do projeto, sem agdes imprevistas de manutengéo ou reparo”.
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A unido das agdes é o que define o tipo de carregamento, a essa unido &
dado o nome de combinagao de agbes e a norma ABNT NBR 8681:2004 indica que
as acdes permanentes devem ser consideradas em sua totalidade e que as agdes
variaveis devem ser consideradas apenas nas parcelas que causam efeitos
desfavoraveis, e traz também alguns critérios especificos:

e As agbes permanentes devem estar presentes em todas as combinacgdes;

e Para as agdes variaveis normais, deve ser considerado apenas a principal
com seu valor caracteristico e as outras agdes devem ter seu valor
reduzido;

e Para as acgbes variaveis especiais e acdes excepcionais, deve ser
considerado o seu valor representativo, e as demais agdes de acordo com

a probabilidade de ocorréncia.

2.4. PRINCIPAIS RECOMENDAGCOES PARA CONCEPCAO ESTRUTURAL

Segundo Oliveira (2017),

O projeto de estruturas usuais de concreto armado pode ser dividido
simplificadamente em quatro etapas iterativas: o langamento da estrutura,
analise, dimensionamento, e o detalhamento. Na primeira etapa, a disposi¢do
dos elementos é determinada, definindo a topologia e tipo do sistema
estrutural, materiais a serem empregados, bem como as sobrecargas que
atuardo sobre a estrutura e as suas condigdes de apoio. Na etapa seguinte,
a andlise é realizada de modo a determinar, entre outros, os esforcos
solicitantes e deslocamentos da estrutura. Com os dados provenientes da
analise, pode-se entdo proceder com o dimensionamento pela verificagdo da
segao dos elementos e a determinagao da quantidade de armadura requerida
para resistir as solicitacdes. A armadura deve ser convenientemente
detalhada de modo que: atenda a critérios normativos, desenhos possam ser
elaborados e as armaduras confeccionadas. (p. 1).

De acordo com Alva (2007), a concepgao estrutural de um edificio significa
organizar da melhor forma possivel os componentes estruturais, lajes, vigas e pilares,
de forma que cumpram com os objetivos para que foram projetados. Um projeto bem
pensado e executado visa atender principalmente e simultaneamente os seguintes
aspectos:

e Seguranga;

e Economia, como uniformizar as estruturas para diminuir o custo,
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o Durabilidade, como utilizar os materiais mais indicados para a funcao;

« Funcionalidade, como a alocagéo de pilares nas garagens visando o melhor
aproveitamento do espaco;

o Estética, como alocar as vigas e pilares dentro das paredes;

« Resisténcia as a¢des horizontais, como ventos e sismos.

A interacgao do projeto estrutural com os demais projetos € uma das principais
preocupacgdes do engenheiro estrutural, principalmente com o projeto arquiteténico,
que norteia as principais decisdes. Um exemplo claro € com relacio a localizagao de
vigas nas regides de banheiros e area de servico. O engenheiro responsavel pelo
projeto hidraulico procura localiza-las para passagem de dutos de esgoto e
instalagdes de agua fria e quente (ALVA, 2007).

Alva (2007) destaca algumas decisdes que influenciam no comportamento
dos elementos estruturais:

o O posicionamento dos elementos estruturais deve ser feito com base no

seu comportamento primario;

« A transferéncia de carga deve ser a mais direta possivel;

o Os elementos estruturais devem ser os mais uniformes possiveis, quanto a

geometria e quanto as solicitagdes.

De acordo com Alva (2007), & necessario realizar um pré-projeto das
estruturas, para determinar as dimensbdes dos elementos estruturais de forma
aproximada. Isso é fundamental porque existe uma espécie de dependéncia das
variaveis que determinam o dimensionamento estrutural: a geometria dos elementos
estruturais é definida em funcdo dos esforcos solicitantes, todavia, os esforgos
solicitantes sé podem ser obtidos apds a definigdo da geometria da estrutura. De
maneira resumida, as dimensdes dos elementos estruturais partem de valores
estimados, calculam-se os esforgos e, posteriormente, verifica-se se sao necessarias
alteragdes nas dimensodes iniciais caso ndo satisfacam as exigéncias normativas,
repetindo-se o processo de calculo.

Portanto, Alva (2007) sugere as seguintes etapas para o projeto preliminar de
um edificio de concreto armado:

e Pré-dimensionamento das lajes;

e Pré-dimensionamento das vigas;
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« Estimativa do carregamento vertical distribuido por unidade de area da laje
dos pavimentos;

« Estimativa das cargas verticais provenientes do atico;

e Pré-dimensionamento dos pilares;

o Levantamento dos carregamentos horizontais decorrentes das agdes do
vento e do desaprumo global do edificio;

o Determinagcao aproximada da rigidez da estrutura frente as acobes
horizontais;

o Determinacdo aproximada da flecha horizontal do edificio sob agbes de
Servico;

o Corregao do pré-dimensionamento da estrutura para prové-la maior rigidez,

caso necessario.

Do que foi exposto, fica evidente que projetar uma estrutura € um processo
iterativo, pois sempre se busca melhora-la até que atinja as exigéncias normativas.
Logo, o uso de computadores é indispensavel pela agilidade e confiabilidade aliando
ao conhecimento tedrico e técnico do engenheiro, que fara o langamento adequado
das informagdes e analisara com rigor a validade dos resultados obtidos.

Albuquerque (1999) aponta que o langamento da estrutura segue alguns

critérios:

Geralmente se inicia pela locagéo dos pilares no pavimento-tipo, que segue
a seguinte ordem: pilares de canto, pilares nas areas comuns a todos os
pavimentos (regido da escada e dos elevadores), pilares de extremidade
(situados no contorno do pavimento) e finalmente pilares internos.[...] A
colocacao das vigas vai depender do tipo de laje que sera adotada, ja que as
vigas delimitam o contorno das lajes. Devem-se colocar as vigas no
alinhamento das alvenarias e comecar a definir as vigas externas do
pavimento. Além daquelas que ligam os pilares que constituem os porticos,
outras vigas podem ser necessarias, para dividir um painel de laje com
grandes dimensbes. Com o posicionamento das vigas as lajes ficam
praticamente definidas, faltando apenas, caso existam, as lajes em balanco.
(p. 9-10).

A seguir apresentam-se as equacgoes e as recomendagdes para projetar os
elementos estruturais de acordo com Alva (2007) e a ABNT NBR 6118:2014:
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2.4.1. Laje

Para estimar a espessura da laje pode-se utilizar a Equacgéao 1:

Ly

- = (1)

e

em que L, é o menor vao da laje.

No entanto, deve-se respeitar as recomendagdes de espessuras minimas

prescritas na norma, que para lajes macigas séo as seguintes:

7 cm para lajes de cobertura ndo em balango;

8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

10 cm para lajes em balango;

10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a
30 kN;

12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

16 para lajes lisas e 14 para lajes-cogumelo.

Para as lajes nervuradas, a norma recomenda o seguinte:

A espessura da mesa, quando nédo tiver tubulacdo horizontal embutida,
deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as nervuras e nao menor
que 4 cm.

O valor minimo da espessura da mesa € de 5 cm, quando existir tubulagao
embutida com diametro menor ou igual a 10 mm.

Para tubulagées com diametro maior que 10 mm, a espessura da mesa
deve ser de 4 cm mais o didmetro, ou 4 cm mais duas vezes o diametro
para quando houver tubulagdo cruzada.

A espessura das nervuras nao pode ser inferior a 5 cm.
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2.4.2. Viga

Para estimar a altura da secao transversal da viga pode-se utilizar as

Equacdes 2 a 4.

L
h= 2 (2)
_ L (3)
h=10

_ L 4)
h_s

em que L é o maior vao da viga. Utiliza-se a Equacéo 2 para vigas continuas,
a 3 para vigas bi apoiadas, e a 4 para vigas em balango. Para fins de pré-
dimensionamento, L pode ser tomado como sendo a distancia entre os eixos dos
pilares em que a viga se apoia.

Entretanto, a ABNT NBR 6118:2014 recomenda que a se¢ao transversal das
vigas néo pode apresentar largura menor que 12 cm e das vigas-parede, menor que
15 cm, porém tais limites podem ser reduzidos, respeitando-se um limite minimo
absoluto de 10 cm em casos excepcionais, sendo obrigatoriamente respeitadas as
seguintes condigoes:

a) Alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de
outros elementos estruturais, respeitando os espagamentos e cobrimentos;

b) Langamento e vibracdo do concreto de acordo com a ABNT NBR
14931:2004.

2.4.3. Pilar

A secéo transversal de pilares e pilares-parede macigos, qualquer que seja a
forma, ndo pode apresentar dimensdo menor que 19 cm, segundo a ABNT NBR
6118:2014. Em casos especiais, permite-se a consideragao de dimensdes entre 19
cm e 14 cm, desde que se multipliquem os esforgos solicitantes de calculo a serem
considerados no dimensionamento por um coeficiente adicional y,,, de acordo com o
indicado na Figura 5. Em qualquer caso, ndo se permite pilar com se¢ao transversal
de area inferior a 360 cm? (ABNT, 2014).
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Figura 5 — Valores do coeficiente adicional y,, para pilares e pilares-parede

b >19 18 17 16 15 14

cm

Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Ynh=1,95-0,05 b;
b é a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: ABNT (2014, p. 73).

Segundo Bastos (2021b), durante o desenvolvimento e desenho da planta de
férma dos pavimentos devem-se definir as dimensdes dos pilares, antes que sejam
calculados os esforgcos solicitantes neles atuantes, sendo feito um pré-
dimensionamento da seg¢ao transversal. Existem processos que podem ser utilizados
na fixagdo das dimensdes dos pilares, como a experiéncia do engenheiro e a
estimativa da carga vertical no pilar, determinada pela area de influéncia. Com a carga
vertical estimada, a secao do pilar pode ser calculada, com base no conceito de que
a carga que se encontra dentro da area de influéncia do pilar “caminhara” até o pilar.

Basicamente, o método das areas de influéncia, Ai, consiste na divisdo da
area total do pavimento em fragdes a fim de encontrar a carga que cada pilar recebe.
De acordo com Alva (2007), o método consiste em dividir a distancia ¢ entre eixos de
dois pilares consecutivos em intervalos entre 0,45¢ e 0,55¢, dependendo da
localizagdo dos pilares no edificio (Figura 6), em concordancia com o seguinte
preceito:

e (0,45¢ para pilares de extremidade e canto, na direcdo de sua menor
dimensao;

e (0,55¢ complemento dos vaos do caso anterior;

e 0,50¢ para pilares de extremidade e canto, na direcdo de sua maior

dimensao.
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A Figura 6 apresenta um exemplo do método das areas de influéncia.

Figura 6 — Area de influéncia dos pilares

{ 0.5¢ 0,51 0.55¢ ) 0,45/ 1
p 1 - .
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Fonte: Alva (2007, p. 17).

E importante apontar que para maior precisdo dos resultados é interessante
manter uma maior uniformidade no alinhamento dos pilares e na distribuicido das
cargas e dos vaos (ALVA, 2007). Apés a determinagao da carga que cada pilar precisa
suportar, Bacarji (1993) apud Alva (2007) recomenda aplicar-se um coeficiente de
majoragao da forga normal (f), que esta relacionado com a excentricidade da carga,
sendo:

e 1,8 para pilares internos;
e 2,2 para pilares de extremidade;

e 2,5 para pilares de canto.
Com a Equacéo 5, pode-se pré-dimensionar a area dos pilares.

Ai-Ny-yn-n-f

O,85-Pi—d(+p-as )

em que N, é a forgca aplicada no pilar, adota-se de 10 kN/m? a 12 kN/m?, n é
o numero de pavimentos, Fck é a resisténcia caracteristica do concreto, p € a taxa de
armadura longitudinal do pilar, adota-se 2%, e g, é a tensao de compressao nas barras

das armaduras, para aco CA-50, adota-se 42 kN/cm?.
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Os Quadros 1, 2 e 3, apresentam recomendagdes para alocar os elementos

estruturais pilares, vigas e lajes, respectivamente, (ALVA, 2007; REBELLO, 2000):

Quadro 1 — Recomendagdes para os pilares

1° Passo | Posiciona-los nos cantos das edificagdes e no encontro das vigas;
2°Passo | Distancia-los entre 2,5 e 6 m;
Aloca-los em regides ndo muito nobres, como atras das portas,
3° Passo
evitando que os mesmos fiquem aparentes;
Aloca-los de forma que os vaos das vigas possuam a mesma ordem
4° Passo
de grandeza,;
Posiciona-los sobre o mesmo eixo e sem descontinuidade, da
5° Passo o
fundacgao a cobertura;
Verificar se os langamentos no pavimento tipo sao aceitaveis no
6° Passo .
térreo e nas garagens.
Fonte: Adaptado de Alva (2007) e Rebello (2000).
Quadro 2 — Recomendacgdes para as vigas
1°Passo | Aloca-las de forma que formem porticos com os pilares;
2°Passo | Aloca-las sob as alvenarias;
3°Passo | Aloca-las sobre as alvenarias;
Aloca-las de forma que os planos das lajes resultem com dimensbdes
4° Passo
da mesma ordem de grandeza.
Fonte: Adaptado de Alva (2007) e Rebello (2000).
Quadro 3 — Recomendacgdes para as lajes
Lajes armadas em uma diregao 2,0 a 5,0 m para o menor vao
Lajes armadas em duas direcdes 3,0 a 6,0 m para o maior vao

Fonte: Adaptado de Alva (2007) e Rebello (2000).
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2.5. SOFTWARE UTILIZADO PARA O LANCAMENTO E DIMENSIONAMENTO DA
EDIFICACAO DE CONCRETO ARMADO

De acordo com Oliveira (2017),

Atualmente, o projeto de estruturas convencionais de concreto armado conta
com o auxilio de programas computacionais especializados, que permitem a
concepcao de modelos complexos e proporcionam maior produtividade,
possibilitando ao projetista uma maior liberdade e poder na concepgéo e
estudo do comportamento da estrutura. Os referidos programas atualmente
automatizam grande parte do processo de elaboragéo de projetos, atuando
principalmente nas etapas de determinagcdo dos esforcos, calculos de
dimensionamento e elaboragdo do detalhamento. (p. 1).

Neste trabalho foi utilizado o software CYPECAD para o lancamento e
dimensionamento da concepg¢ao estrutural da edificagcdo de concreto armado
proposta, com o objetivo de compara-lo com o dimensionamento real executado pela
empresa autora do projeto. Desse modo, foi possivel estudar esse software e ampliar
0s conhecimentos sobre a sua utilizagao durante o desenvolvimento desse trabalho.
E importante ressaltar que existem outros softwares para andlise e dimensionamento
de estruturas, como Eberick, SAP2000, Robot e TQS.

2.5.1. CYPECAD

O CYPECAD pertence a empresa espanhola CYPE, fundada nos anos de
1980, contando com mais de 120 mil usuarios em cinco continentes, e cuja
disponibilizagao do software é efetuada através de uma licenga permanente. Desde o
seu lancamento até o presente momento, o software sofreu diversas atualizagdes e
em 2022 ocorreram quatro atualizagées que envolveram aprimoramentos, correcoes
e novas fungoes.

Acerca do funcionamento, o CYPECAD permite o langamento de projetos
estruturais de pequeno, médio e grande porte, em concreto armado moldado in loco,
concreto pré-moldado, alvenaria estrutural e estruturas hibridas (de concreto com ago
e madeira), compreendendo as etapas de langamento, analise da estrutura,
dimensionamento e detalhamento final dos elementos, de acordo com a ABNT NBR
6118:2014. Ao usuario sao disponibilizados pela CYPE videos, tutoriais e manuais de
utilizagado em seu proprio site (CYPE, 2022a; CYPE 2022b).
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O CYPECAD possui alguns atributos extremamente uteis para facilitar a
criacdo do projeto, como a modelagem 3D inteligente, que permite ao usuario a
visualizagao do projeto em 3D durante a definicdo dos carregamentos dos elementos
estruturais. Também ha a integragdo com as demais disciplinas de projeto Building
Information Model (BIM), que possibilita ao projetista a importagado e visualizagéo
integrada do projeto estrutural com os demais projetos em BIM, proporcionando,
consequentemente, a correcdo de erros, como a extragcdo de quantitativos,
viabilizando a geragao de um resumo de materiais da estrutura em qualquer momento
do projeto.

O software contém diversos recursos divididos em grupos que permitem ao
projetista dimensionar e detalhar diferentes estruturas, sendo os principais: grupo de
fundacdes, com estruturas como tubuldes, radier, blocos e sapatas, grupo de pilares,
com estruturas como pilares com sec¢des diversas, pilares esbeltos e pilares-parede,
grupo de vigas, com estruturas como vigas curvas, vigas com segao retangular e vigas
com mesa colaborante, e o grupo de lajes, com estruturas como lajes macigas, lajes
nervuradas, lajes planas e lajes pré-moldadas convencionais.

O logotipo e um exemplo do uso do software estao presentes nas Figuras 7 e

8, respectivamente.

Figura 7 — Logotipo CYPECAD

Fonte: CYPE (2022c).



Figura 8 — Exemplo de edificacdo em 3D desenvolvida no CYP

B vedeio s -

ECAD

Fonte: Autor (2022).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os projetos arquitetdnico e estrutural de
uma edificagao residencial unifamiliar, desenvolvidos pela empresa Vetor Engenharia
(sediada na cidade de Sinop - MT). Primeiramente o projeto estrutural, com a
concepcgao estrutural adotada pela Vetor Engenharia, foi langado no software
CYPECAD. Dessa forma foi possivel desenvolver familiaridade com a utilizacdo do
software e obter o dimensionamento e outros resultados do projeto nesse software
(visto que o dimensionamento foi feito pela empresa com o software TQS e apenas
foram cedidos os projetos arquitetdénico e estrutural em DXF).

Posteriormente, no CYPECAD, realizou-se o langamento da concepgao
estrutural proposta neste trabalho da mesma edificagdo. Como citado anteriormente,
tal concepcédo fundamentou-se nas normas brasileiras relativas as estruturas de
concreto armado e em algumas recomendacgdes, disponiveis na literatura, elencadas

no Capitulo 2. E relevante destacar que as fundagées ndo foram objetos desse estudo.

3.1. EDIFICAGAO RESIDENCIAL UNIFAMILIAR

O projeto em questao trata-se de uma residéncia localizada no municipio de
Sinop, Mato Grosso, com area de 257,85 m>.

A empresa autora e executora do projeto, que gentilmente cedeu os projetos
para o desenvolvimento desse trabalho, bem como as imagens da obra executada, é
a Vetor Engenharia. Fundada em 2016, com sede em Sinop-MT, a empresa comegou
suas atividades com elaboragao de projetos complementares em geral, mas
rapidamente optou como foco o desenvolvimento de projetos estruturais em concreto
armado e protendido. Os engenheiros da empresa (Evinson T. Buchelt, Juliano R.
Soares e Jodo Paulo Boff) sdo responsaveis tanto pela elaboracédo de projetos
(dimensionamentos, calculos e detalhamentos) quanto pela execugéo das edificagbes
projetadas.

O empreendimento encontra-se localizado na zona rural da cidade e, de
acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a agressividade ambiental esta relacionada com
as acgoes fisicas e quimicas atuantes sobre as estruturas de concreto, elencando em

quatro classes, conforme a Figura 9. Desse modo, verifica-se que a edificagao esta
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localizada em um ambiente cuja classe de agressividade ambiental € CAA-I, que

representa agressividade fraca, com risco de deterioragao da estrutura insignificante.

Figura 9 — Classe de agressividade ambiental

Sl Classificacdo geral do tipo de Ll
agressividade Agressividade ; ¢do ger: po. deterioracao da
] ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @b Pequeno
Marinha 2
1l Forte - Grande
Industrial & b

/ Industrial @ ¢
\Y Muito forte - ;i Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT (2014, p.17).

3.2. PROJETO ARQUITETONICO

De acordo com o projeto arquiteténico, a edificagao possui pé direito de quatro
metros e abrange uma area total de 257,85 m? em um unico pavimento, dividido em
quatro suites, duas com 13,27 m? e duas com 13,39 m? cada, e todas com banheiros
de 2,85 m?, uma area gourmet com 83,33 m?, uma dispensa com 10,67 m?, um hall
com 4,78 m?, um lavabo com 2,24 m? uma lavanderia com 6,29 m? e uma garagem
com 60,30 m?, sendo toda essa parte da residéncia de piso porcelanato.

A cobertura contempla um espaco para as caixas d’aguas, telhado de quatro
aguas com telhas termoacusticas com 10% de inclinagao, platibandas e beirais. As
Figuras 10 a 16 apresentam as plantas baixas do térreo e da cobertura, as vistas e

uma perspectiva da residéncia.
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Figura 10 — Planta baixa térreo

Fonte: Vetor Engenharia (2021).

Figura 11 — Planta cobertura

Fonte: Vetor Engenharia (2021).

Figura 12 — Vista frontal

-
FRRENE |

Fonte: Vetor Engenharia (2021).
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Figura 13 — Vista lateral direita

—

Fonte: Vetor Engenharia (2021).

Figura 14 — Vista lateral esquerda

Fonte: Vetor Engenharia (2021).

Figura 15 — Vista posterior

F

LI oo

Fonte: Vetor Engenharia (2021).
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Figura 16 — Perspectiva da residéncia

Fonte: Vetor Engenharia (2021).

3.3. PROJETO ESTRUTURAL

O projeto estrutural apresenta a edificacdo construida com elementos
estruturais de concreto armado, da seguinte forma: lajes apoiadas sobre vigas, vigas
apoiadas sobre vigas, vigas apoiadas sobre pilares, e os pilares sobre as fundagdes,
onde as vigas foram alocadas dentro das paredes de alvenaria, de forma que ficaram
ocultas. A classe do concreto, o tipo do aco, as dimensdes das estruturas, serao

descritas a sequir.

3.3.1. Concreto

De acordo com a classe de agressividade determinada anteriormente, pode-
se determinar a qualidade do concreto, com a relacdo agua/cimento e a classe do
concreto, que define a resisténcia minima a compressao. Como neste caso, € CAA |,
o concreto armado deve ser maior ou igual a C20, com resisténcia a compressao (f.x)
de no minimo 20 MPa. Para este projeto, adotou-se, pela empresa um concreto do
tipo C25, em consonancia com a Figura 17 da ABNT NBR6118:2014.



Figura 17 — Classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Conctreto 2 Tipo b ¢
| 1l 11l v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
feren CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 > C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >(C35 >C40

2 O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

b

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT (2014, p.17).
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Outro fator influenciado pela classe de agressividade ambiental é o

cobrimento nominal, que é a espessura da camada de concreto que fica entre a

armadura e a face externa da estrutura. Para CAA |, o cobrimento minimo para as

lajes € de 20 mm e para as vigas/pilares € de 25 mm (Figura 18).

3.3.2. Aco

Figura 18 — Classe de agressividade e cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
i | ‘ 1] 1l | e
Tipo de estrutura SR DET
elemento - .
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 | 40 50
o | Vigapilar 30 35 a5 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve

respeitar os cobrimentos para concreto armado.

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

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagdes de tratamento de dgua e

esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

d No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundag@o, a armadura deve ter

cobrimento nominal > 45 mm

Fonte: ABNT (2014, p.17).

Neste projeto foram utilizadas barras de ago dos tipos CA-60, com didametro

de 5 mm, e CA-50, com didmetros de 6,3 mm, 8 mm, 10 mm e 12,5 mm. Esses acos

possuem resisténcia ao escoamento de 600 MPa e 500 MPa respectivamente.
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3.3.3. Estruturas propostas pela empresa

3.3.3.1. Lajes

Na Figura 19 apresentam-se as lajes com base no projeto da empresa. Foram
projetadas em dois tipos: lajes macigas, indicadas L1, L4 e L5, e lajes com nervuras
pré-fabricadas de vigotas trelicadas com EPS como material de enchimento, indicadas
por L2, L3, L6 e L7, todas retangulares com 15 cm de espessura. Essas lajes sao

armadas em duas direcoes.

Figura 19 — Lajes propostas pela empresa

Fonte: Autor (2022).

3.3.3.2. Vigas

Foram langadas apenas vigas retangulares, dentre elas: 24 vigas de
dimensdes 14x30 cm, no baldrame; uma de dimensdes 14x90 cm; seis de dimensdes
14x50 cm; trés de dimensdes 14x40 cm; e duas de dimensdes 14x30 cm, na
cobertura. Quanto ao posicionamento para transmissao da carga, foi utilizado a forma
de reticula quadrada. As Figuras 20 e 21 apresentam as vigas € no Quadro 4 sao

listados os nomes das vigas e suas informacoes.
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Figura 20 — Vigas do baldrame propostas pela empresa

Fonte: Autor (2022).

Figura 21 — Vigas da cobertura propostas pela empresa

Fonte: Autor (2022).



Quadro 4 — Informacgdes sobre as vigas (continua)
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Viga D(i(r:nn(]e)r(lzge)zs Apoio Inserida
V101 14x30 Continua Baldrame
V102 14x30 Continua Baldrame
V103 14x30 Continua Baldrame
V104 14x30 Continua Baldrame
V105 14x30 Bi-apoiada Baldrame
V106 14x30 Continua Baldrame
V107 14x30 Bi-apoiada Baldrame
V108 14x30 Continua Baldrame
V109 14x30 Continua Baldrame
V110 14x30 Continua Baldrame
V111 14x30 Bi-apoiada Baldrame
V112 14x30 Bi-apoiada Baldrame
V113 14x30 Continua Baldrame
V114 14x30 Continua Baldrame
V115 14x30 Continua Baldrame
V116 14x30 Bi-apoiada Baldrame
V117 14x30 Continua Baldrame
V118 14x30 Continua Baldrame
V119 14x30 Continua Baldrame
V120 14x30 Continua Baldrame
V121 14x30 Bi-apoiada Baldrame
V122 14x30 Bi-apoiada Baldrame
V123 14x30 Continua Baldrame
V124 14x30 Continua Baldrame
V201 14x50 Continua Cobertura
V202 14x50 Continua Cobertura
V203 14x30 Continua Cobertura
V204 14x40 Continua Cobertura
V205 14x90 Continua Cobertura
V206 14X50 Continua Cobertura

Fonte: Autor (2022).
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Quadro 5 — Informagdes sobre as vigas (continuagéo)

V207 14x40 Bi-apoiada Cobertura
V208 14x40 Continua Cobertura
V209 14x50 Continua Cobertura
V210 14x50 Continua Cobertura
V211 14x50 Continua Cobertura
V212 14x30 Bi-apoiada Cobertura

Fonte: Autor (2022).

3.3.3.3. Pilares

Para o projeto da empresa foram alocados pilares retangulares: 41 de
dimensdes 14x30 cm e dois de dimensdes 14x60 cm, em que alguns seguem até a
cobertura e outros apenas das sapatas de fundacido até o baldrame. Dessa forma,
todos obedeceram a recomendacio de area de secido minima de 360 cm? da ABNT
NBR 6118:2014. Quanto a localizagdo dos pilares: nove pilares sao de canto, 18 sdo
de extremidade e 16 sao intermediarios. Quanto a esbeltez: para os pilares que
seguem até a cobertura, os de dimensdes 14x30 cm sé&o classificados como médios
e os de 14x60 cm como curtos, ja os que se estendem apenas até o baldrame todos
sao curtos. A Figura 22 apresenta a disposi¢ao dos pilares e o Quadro 5 resume as

informacdes sobre os pilares.

Figura 22 — Pilares propostos pela empresa

Fonte: Autor (2022).



Quadro 6 — Informagdes sobre os pilares (continua)

47

Dimensoes

Pilar (cmxcm) Termina Localizacao Esbeltez
P1 14x30 Cobertura Canto Médio
P2 14x30 Cobertura Interno Médio
P3 14x30 Cobertura Canto Médio
P4 14x30 Baldrame Canto Curto
P5 14x30 Cobertura Extremidade Médio
P6 14x30 Baldrame Interno Curto
P7 14x30 Cobertura Extremidade Médio
P8 14x30 Baldrame Canto Curto
P9 14x30 Cobertura Extremidade Médio

P10 14x30 Baldrame Interno Curto

P11 14x30 Cobertura Extremidade Médio

P12 14x30 Baldrame Canto Curto

P13 14x30 Cobertura Extremidade Médio

P14 14x30 Baldrame Interno Curto

P15 14x30 Cobertura Extremidade Médio

P16 14x30 Baldrame Canto Curto

P17 14x30 Cobertura Extremidade Médio

P18 14x30 Cobertura Interno Médio

P19 14x30 Cobertura Extremidade Médio

P20 14x60 Cobertura Interno Curto

P21 14x30 Baldrame Interno Curto

P22 14x60 Cobertura Interno Curto

P23 14x30 Cobertura Canto Médio

P24 14x30 Cobertura Interno Médio

P25 14x30 Cobertura Extremidade Médio

P26 14x30 Cobertura Interno Médio

P27 14x30 Cobertura Extremidade Médio

P28 14x30 Cobertura Extremidade Médio

P29 14x30 Cobertura Extremidade Medio

P30 14x30 Cobertura Extremidade Médio

Fonte: Autor (2022).
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Quadro 7 — Informacgdes sobre os pilares (continuagao)

P31 14x30 Cobertura Extremidade Médio
P32 14x30 Cobertura Interno Médio
P33 14x30 Cobertura Extremidade Médio
P34 14x30 Cobertura Interno Médio
P35 14x30 Cobertura Extremidade Médio
P36 14x30 Baldrame Interno Curto
P37 14x30 Baldrame Interno Curto
P38 14x30 Baldrame Interno Curto
P39 14x30 Baldrame Interno Curto
P40 14x30 Cobertura Canto Médio
P41 14x30 Cobertura Extremidade Médio
P42 14x30 Cobertura Extremidade Médio
P43 14x30 Cobertura Canto Médio

Fonte: Autor (2022).

3.4. UTILIZAGAO DO SOFTWARE CYPECAD PARA O LANCAMENTO DO
PROJETO DA EMPRESA

O software CYPECAD utiliza o Método dos Elementos Finitos para o calculo
da estrutura e considera um modelo tridimensional do conjunto de todos os elementos
da estrutura integrados, aproximando os resultados da estrutura real, gerando uma

economia gragas ao nao superdimensionamento da estrutura.

3.4.1. Dados iniciais

Antes de iniciar o langamento da estrutura, foi necessario alterar alguns dados
de entrada do software para adequa-los ao projeto, como a classe de agressividade
ambiental, a dimensédo do agregado graudo, a classe do concreto, os cobrimentos
nominais, os didmetros dos agos e as cargas permanentes e acidentais. As Figuras
23 e 24 apresentam a interface do CYPECAD para a insergcao dos dados de entrada.



E Editar grupos

Figura 23 — Dados de entrada

E Dados gerais

Chave: TCC Pedro

Descrigdo:

Nomas: ABNT NBR 6118:2014, ABNT NBR 14762: 2010, ABNT NBR 8800:2008, NBR 7130 e Eurocddigo 9
Concreto armado Perfis [
Concreto Ago
Pisos 25, em geral v E Laminados e soldados | A-36 250Mpa v
Fundagdo €25, em geral ~| Dobrados CF-26 v
Tubuldes C20, em geral ~ 5 E
Piares CBemoerd | |} Vigas: C20 - Vigotas: C20 - Estruturas 30: C20
Cortinas C20, al o =]
Caracteristicas do agregado Granito (19 mm) EN AW-5083 - F
Ago
Barras cAsDecatd ~| &
Parafusos 1s0888c4s  ~| EF
Acdes Coefi de flamb
Carga permanente e sobrecarga Pilares de betdo e mistos
[
] Com acBo do verto | 1ooof ey | 1o00]
Pilares em ago
=S e [ 1.000] 8 [ 1000] |3
[[] Verfficar resisténcia ao fogo Ambiente
Estados limtes (combinagdes) Vigas | CAA| (Abertura maxima de fissura: 0.40 mm)
Aghes adicionais (cargas especiais) Blocos de coroamento CAAI

Fonte: Autor (2022).

Figura 24 — Cargas permanentes e

Nome Categodadeuso  SCUKN/m3 CP kN/m3 Processo construtivo

(Cobertura_[ELN

Baldrame Uso 1
Fundagio Uso1

acidentais

150 1.50 Editar
1.50 1.50 Editar
1.50 1.50

Categorias de uso

1. Edficagbes residenciais

Fonte: Autor (2022).
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3.4.2. Langcamento da estrutura proposta pela empresa

Inicialmente, inseriram-se os pavimentos e os respectivos niveis, baseados

no projeto arquitetdnico, apresentado no item 3.3, conforme a Figura 25.

Figura 25 — Pavimentos
E cditar pisos X
o,
Cota do nivel dafundagdo | HH| m -

Nome Altura Cota

4.00 4.00
Baldrame 1.00 0.00
Fundacgéo -1.00
; e
[ O
> > o > o <> o .
= L @ B I o B ()
°o & o O o &
Q e (o B Q@ e (@)
Cancelar

Fonte: Autor (2022).

Em seguida, com a funcao editar mascaras (Figura 26), importaram-se os
arquivos DXFs das plantas baixas, disponibilizadas pela empresa, converteram-se os
arquivos para a escala adequada e alinharam-se os pavimentos por meio da fixagao

da origem em um ponto em comum entre as plantas.
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Figura 26 — Mascaras
B Gerencaments de visuslizagio ce mazcaras
AAD 28 - FREEH L)

Gugo

Badamedd [ | Ervrada de plares, Baldrame

Liyers da veta Baldkame aAQG’IT

===

Fonte: Autor (2022).

Posteriormente, na aba entrada de pilares, efetuou-se o lancamento dos
pilares. Na sequéncia, na aba entrada pavimento, langaram-se as vigas e as lajes,
gue seguiram as dimensodes e localizagao propostas pela empresa. As Figuras 27, 28
e 29 apresentam as interfaces do CYPECAD para o langamento dos pilares, vigas e
lajes, respectivamente. Em seguida, lancaram-se as cargas sobre as lajes da
cobertura, sendo elas a carga do telhado e a carga da caixa d’agua. Quanto a carga
do telhado, adotou-se a telha de fibrocimento ondulada (peso de 0,4 kN/m?), de
acordo com o peso superficial do telhado indicado pela ABNT NBR 6120:2019 (Figura
30). Em relagao a carga da caixa d’agua, distribuiu-se a carga concentrada da caixa
por toda a laje correspondente, através da divisdo do peso de agua pela area da base

da caixa.



Figura 27 — Langamento pilar

Bl Novo pilar X
Grupofinal: | Cobetura ~ 9
Grupo inicial: Fundagio
- (O Sem vinculago exterior Coef. de flambagem
(® Com vinculago exterior
bpde [_00] gme [ Vincdor rotagso emtomo do sxo X | Cochcrtes de engastamerto | @)
[ Vincular rotagao em tomo do exo Y Coeficierte de rigidez axial
Desnivel de apoio | 0.00] m .
Auradeapoio [ 000 m
Resisténcia do betdo
| | R LagwaX(em) Largura Y (em)
Cobetua | B 14 30

Bidame 4 [ 3

Fonte: Autor (2022).

Figura 28 — Langamento viga

. |
Familia L]
S Bl e sy = T
B B g 150 6 B O

2, Larg. &) [ ] cm
Altura (a) cm

[] Viga abaixo da laje

. b 2

Fonte: Autor (2022).
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Figura 29 — Lancamento laje

E pados de lajes X
O Lajes de vigotas o)
iy
() Placas alveclares ] 1
o g L

) Lajes mistas ] /
oo - L
O Lales de fundagio Ahura om
O Pendente de definicio Diregdo da amadura:

(®) Paralelo a uma viga

(O Dois pontos de passagem
e

Fonte: Autor (2022).

Figura 30 — Peso superficial do telhado

Peso na
c L superficie
OmMpasicao. horizontal
kN/m?2

Com telhas ceramicas em geral (exceto tipo germéanica e colonial) e estrutura de 07
madeira com inclinacdo < 40 % ’
Com telhas cerdmicas (tipo germanica e colonial) e estrutura de madeira com 085
inclinac&o < 40 %. ’
Com telhas de fibrocimento onduladas (com espessura até 5 mm) e estrutura de 0.4
madeira '
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e estrutura metélica de aco 0,3
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e estrutura metélica de 02
aluminio '
Com telhas de fibrocimento tipo canalete (com espessura 8 mm) e estrutura de 035
madeira '
NOTA Peso por metro gquadrado de telhado, na superficie horizontal, incluindo a estrutura de suporte
(tesouras, tercas, caibros e ripas).

Fonte: ABNT (2019, p.13).

Por fim, langcaram-se as cargas das paredes sobre as vigas, seguindo as
recomendagdes da ABNT NBR 6120:2019, conforme os pesos de alvenaria
apresentados na Figura 31. Para as paredes internas adotou-se alvenaria de vedagao

com bloco ceramico vazado de 14 cm com 1,0 cm de espessura de revestimento por
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face (peso de 1,5 kN /m?) e para as paredes externas também foi escolhida alvenaria
de vedagao com bloco ceramico vazado, mas com 19 cm e 1,0 cm de espessura de
revestimento por face (peso de 1,8 kN/m?). Para calcular o valor da carga,
multiplicaram-se os valores dos pesos pela altura da parede, conforme a interface

ilustrada na Figura 32.

Figura 31 — Pesos da alvenaria

Espessura Peso - Espessura de
) nominal do revestimento por face
Alvenaria e lementn KN/m2
cm 0cm | 1cm | 2cm
ALVENARIA ESTRUTURAL
Bloco de concreto vazado 14 20 23 27
(Classes Ae B —ABNT NBR 6136) 19 27 30 34
Bloco cerdmico vazado com paredes macigas
(Furo vertical - ABNT NER 15270-1) C 2.0 23 27
9 1.1 15 19
Bloco cerdmico vazado com paredes vazadas 15 14 18 22
(Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) 14 1.7 21 25
19 23 27 31
9 16 20 24
Tijolo cerdmico macico i1.5 21 25 29
(ABNT NBR 15270-1) 14 25 29 33
19 34 38 42
BI - . 9 1.1 15 19
oco silico-calcario vazado 14 15 19 23
(Classe E - ABNT NBR 145974-1) 19 1;9 23 27
Bloco silico-calcario perfurado 1‘:"15 ;? ;2 ;;
(Classes E,Fe G- AB_NTEBR 149?4-_1] | B s | 2;8 32 16
ALVENARIA DE VEDAGCAO
6,5 1.0 14 1,8
Bloco de concreto vazado 1195 1::13 1? ;?
(Classe C—ABNT NBR 6136) 1"1 1:4 1:8 2'2
19 1.8 22 26
9 07 11 1.6
Bloco cerdmico vazado 15 09 13 1.7
({Furo horizontal - ABNT NBR 15270-1) 14 1.1 15 1,9
19 14 18 23
7.5 05 0,9 1.3
10 06 10 14
Bloco de concreto celular autoclavado 125 0.8 12 1.6
(Classe C25 — ABNT NBR 13438) 15 09 13 1.7
17,5 1.1 15 1,9
20 12 16 2.0
Bloco de vidro (decorativo, sem resisténcia ac fogo) 8 0.8 - -

NOTA  Ma composicdo de pesos de alvenarias desta Tabela foi considerado o seguinte:

—  argamassa de assentamento vertical & horizontal de cal, cimento & areia com 1 cm de 8Spessura e peso especifico
de 19 kN/im?

—  revestimento com peso especifico médio de 19 kN/m?;

—  proporc3o de um meio bloco para cada frés blocos inteiros;

— sem preenchimento de vazios (com graute etc )

Fonte: ABNT (2019, p.13).
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Figura 32 — Langamento das cargas de alvenaria

E Cargas

X
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Agles adicionais (cargas especiais)

Editar Atribuir Apagar Mover Cancelar

Fonte: Autor (2022).

Como as fundagdes nao foram contempladas neste estudo, utilizou-se uma

funcao disponivel no software que permite o calculo das estruturas independente das

fundacoes, conforme apresenta a Figura 33.

Figura 33 — Calculo das estruturas sem a fundagéo

Calcular  Ajuda

Calcular a obra (inclusive fundagao)

(=]

Calcular a obra (sem dimensionar fundacéo)

Calcular a estrutura sem obter a armadura

Rearmar vigas alteradas
Rearmar todas as vigas
Rearmar pilares

Verificar geometria do grupo atual

Verificar geometria do grupo atual e superiores

Verificar geometria de todos os grupos

Permitir introduzir armaduras em lajes macicas e nervuradas sem calcular

Centro de massas e centro de rigidez

Relatério final de calculo

Fonte: Autor (2022).
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3.5. PRE-DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS PARA A CONCEPCAQ
ESTRUTURAL PROPOSTA

Para fazer o pré-dimensionamento da edificagdo com uma nova concepgao
estrutural, orientou-se pelas indicagdes descritas nos itens 2.4.1. ao 2.4.3., bem como
pelas presentes nos Quadros 1 a 3. A seguir sdo detalhados os pré-

dimensionamentos de lajes, vigas e pilares langados no soffware CYPECAD.

3.5.1. Pré-dimensionamento das lajes

Como apontado no item 2.2.1. e no Quadro 3, o vao maximo recomendado
para lajes macicas € de 6 m, e entre as vigas V202 e V204, é de 14 m, e entre V204
e V206, é de 13 m. Assim, optou-se por utilizar o mesmo esquema de lajes da
empresa, item 3.3.3.1., as mesmas lajes com nervuras pré-fabricadas de vigotas

trelicadas com EPS como material de enchimento, e as mesmas lajes macigas.

3.5.2. Pré-dimensionamento das vigas

Conforme as recomendacdes levantadas no item 2.4.2., para estimar a altura
das vigas, utilizou-se a Equacédo 2. A indicacdo das vigas esta apresentada nas
Figuras 34 e 35, para vigas baldrame e vigas da cobertura, respectivamente, e os
resultados dos calculos para a altura e altura adotada para cada viga estdo expostos

na Tabela 1.



Figura 34 — Identificacdo das vigas do baldrame

Fonte: Autor (2022).

Figura 35 — Identificagcao das vigas da cobertura

Fonte: Autor (2022).

Tabela 1 — Vaos, altura calculada e altura adotada das vigas (continua)

Viga Maior vdo (m) | Altura calculada (cm) Alture(l;:l)otada
V101 3,65 30,4 30
V102 25 208 20
V103 3,65 30,4 30
V104 3,45 28,7 30

Fonte: Autor (2022).



Tabela 2 — Vaos, altura calculada e altura adotada das vigas (continuagéo)

V105 1,5 15 15
V106 2,35 19,6 20
V107 1,5 15 15
V108 2,5 20,8 20
V109 3,45 28,7 30
V110 2,35 19,6 20
V111 1,5 15 15
V112 1,5 15 15
V113 2,5 20,8 20
V114 3 25 25
V115 3,7 30,8 30
V116 3,1 31 30
V117 3 25 25
V118 5 41,7 45
V119 2,65 22,1 25
V120 2,65 22,1 25
V121 2,4 24 25
V122 2 20 20
V123 2,65 22,1 25
V124 5 41,7 45
V201 3,65 30,4 30
V202 2,5 20,8 30
V203 3,65 30,4 30
V204 2,5 20,8 30
V205 5,16 43 45
V206 5,25 43,7 45
V207 3,1 25,8 35
V208 3 25 35
V209 5 41,7 45
V210 5,25 43,7 45
V211 5 41,7 45

Fonte: Autor (2022).
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Optou-se por arredondar os valores para multiplos de cinco a fim de facilitar a
execugao das vigas. Para as vigas do baldrame manteve-se a mesma locagao
adotada no projeto da empresa, mas para as vigas da cobertura, optou-se por retirar
uma viga (V212) visando a otimizagcdo do projeto, e nenhum efeito negativo foi
observado apos o langamento. Manteve-se 14 cm para largura das vigas, com intuito
de melhor comparagédo com o projeto da empresa.

Inicialmente, a viga V205 apresentava um vao de 6,66 m, distancia maior do
que a recomendada no Quadro 2, e que resultou em uma altura de pré-
dimensionamento de 55 cm, ndo sendo admissivel devido a flecha (12,79 mm) que a
mesma estava submetida, sendo necessario alterar sua altura para 65 cm (flecha de
9,51 mm) para reduzir a flecha ao valor admissivel (10 mm). A solugcdo adotada foi
mover os pilares P20 e P22 (Figura 36), sem interferir no projeto arquiteténico, em
diregdo ao centro da viga: o pilar P20 foi deslocado em 0,5 m para a direita, e o pilar
P22 em 1 m para a esquerda, reduzindo o vao para 5,16 m, resultando em uma altura
de viga de pré-dimensionamento de 45 cm, e sendo aprovada em relagao a flecha
(9,56 mm < 9,58 mm).

Para as vigas V207 e V208, também se fez necessario aumentar a altura da
secao, pré-dimensionadas em 25 cm, aumentou-se para 35 cm, e a V204, de 20 para
30 cm, devido a carga que a caixa d’agua exerce sobre elas. Ja a V202, aumentou-se

de 20 cm para 30 cm, devido aos esforgos gerados pela laje em balanco.

3.5.3. Pré-dimensionamento dos pilares

Para o pré-dimensionamento dos pilares, adotaram-se as recomendacdes
descritas no item 2.4.3. e na Equacdo 5. Além disso, dimensionou-se os pilares
considerando N, (forga normal de compressao) igual a 11 kN/m?, valor intermediario
entre os recomendados. Para os pilares que terminam no baldrame, multiplicou-se a
carga por um devido ao fato de suportar apenas um pavimento. Ja para os pilares que
se estendem até a cobertura, multiplicou-se a carga por dois.

As Figuras 36 e 37 apresentam as divisdes das areas de influéncia relativas
a cada pilar para o baldrame e cobertura, respectivamente. Os pilares que seguem
até a cobertura possuem duas areas de influéncia, e optou-se por utilizar a maior area
de influéncia na Equagéo 5. A Tabela 2 expde os resultados obtidos e as dimensdes

adotadas para os pilares.



Figura 36 — Area de influéncia do baldrame

Fonte: Autor (2022).

Figura 37 — Area de influéncia da cobertura

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 3 — Area de influéncia e dimensées dos pilares (continua)

Area de

Area do pilar

Lado adotado

Pilar influéncia (m?) (cm?) Lado (cm) (cm)
P1 13,09 381,68 27,26 30
P2 9,44 198,18 14,16 30
P3 9,27 270,29 19,31 30
P4 2,26 65,90 4,71 30
P5 16,67 427,73 30,55 30
P6 5,74 120,50 8,61 30
P7 13,09 335,87 23,99 30
P8 2,26 65,90 4,71 30
P9 16,67 427,73 30,55 30
P10 9,06 190,2 13,59 30
P11 13,09 335,87 23,99 30
P12 2,26 65,90 4,71 30
P13 16,67 427,73 30,55 30
P14 5,74 120,50 8,61 30
P15 13,09 335,87 23,99 30
P16 2,26 65,90 4,71 30
P17 11,27 289,18 20,66 30
P18 10,35 217,28 15,52 30
P19 8,67 222,46 15,89 30
P20 24,24 508,89 36,35 40
P21 9,26 194,40 13,89 30
P22 22,21 466,27 33,30 35
P23 13,07 381,09 27,22 30
P24 11,28 236,81 16,91 30
P25 5,33 136,76 9,77 30
P26 11,63 244,16 17,44 30
P27 9,95 255,31 18,24 30
P28 8,92 228,88 16,35 30
P29 11,66 299,18 21,37 30
P30 11,04 283,27 20,23 30

Fonte: Autor (2022).



Tabela 4 — Area de influéncia e dimensées dos pilares (continuagao)
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P31 10,10 259,15 18,51 30
P32 12,98 272,50 19,46 30
P33 4,72 121,11 8,65 30
P34 9,44 198,18 14,16 30
P35 8,62 221,18 15,80 30
P36 6,69 140,45 10,03 30
P37 11,50 241,43 17,24 30
P38 8,87 186,21 13,30 30
P39 4,14 86,91 6,21 30
P40 6,78 197,69 14,12 30
P41 11,48 294,56 21,04 30
P42 8,99 230,67 16,48 30
P43 4,35 126,84 9,06 30

Fonte: Autor (2022).

Para melhor efeito comparativo com o projeto da empresa foram adotados

pilares com um dos lados de 14 cm e, seguindo a recomendacédo da norma ABNT

NBR 6118:2014, que exige pilares com area minima de 360 cm?, a dimensao minima

para o pilar seria de 26 cm, e a fim de facilitar a execug¢ao, optou-se por 30 cm como

dimensao minima. Como informado no item 3.5.2., os pilares P20 e P22 tiveram sua

locagao alterada, o restante dos pilares manteve a mesma locacéo utilizada pela

empresa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as comparagoes entre as dimensdes dos
elementos estruturais do projeto da empresa e as dimensdes obtidas na concepgéo
estrutural proposta nesse trabalho, bem como a comparagao entre as armaduras de
uma das vigas (V205) do projeto da empresa e da proposta viga. Por fim, comparou-
se também a quantidade total de armadura e concreto obtidos no projeto da empresa

e no projeto desenvolvido nesse trabalho.

4.1. COMPARACAO ENTRE AS DIMENSOES DOS ELEMENTOS

Nos proximos itens serdo comparados os elementos estruturais vigas e pilares
dimensionados pela empresa e os obtidos neste trabalho. Como as lajes utilizadas em

ambos os projetos foram as mesmas, nao ha sentido fazer uma comparacgao.

4.1.1. Vigas

A Tabela 3 compara as dimensdes das vigas utilizadas pela empresa com as

dimensdes das vigas obtidas através do pré-dimensionamento proposto.

Tabela 5 — Comparacao entre dimensdes das vigas (continua)

Viga Empresa Pré-dimensionamento proposto
V101 14x30 14x30
V102 14x30 14x20
V103 14x30 14x30
V104 14x30 14x30
V105 14x30 14x15
V106 14x30 14x20
V107 14x30 14x15
V108 14x30 14x20
V109 14x30 14x30

Fonte: Autor (2022).



Tabela 6 — Comparacao entre dimensdes das vigas (continuagao)
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V110 14x30 14x20
V111 14x30 14x15
V112 14x30 14x15
V113 14x30 14x20
V114 14x30 14x25
V115 14x30 14x30
V116 14x30 14x30
V117 14x30 14x25
V118 14x30 14x45
V119 14x30 14x25
V120 14x30 14x25
V121 14x30 14x25
V122 14x30 14x20
V123 14x30 14x25
V124 14x30 14x45
V201 14x50 14x30
V202 14x50 14x30
V203 14x30 14x30
V204 14x40 14x30
V205 14x90 14x45
V206 14x50 14x45
V207 14x40 14x35
V208 14x40 14x35
V209 14x50 14x45
V210 14x50 14x45
V211 14x50 14x45
V212 14x30 -

Fonte: Autor (2022).

A partir da analise das informacdes contidas na Tabela 3, percebe-se que

apenas as vigas V118 e V124 apresentam uma dimensdo maior no pré-

dimensionamento proposto em relagao as vigas da empresa, iSso ocorre porque o pré-
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dimensionamento leva em conta apenas o vdo maximo entre as vigas, € ndo 0s
esfor¢cos que elas recebem. Nota-se também que algumas vigas apresentam uma
grande diferenga, como a V202 e a V205, cujas dimensdes foram menores no pré-
dimensionamento. Isso pode ocorrer por alguns motivos, por exemplo, para a viga
V205, essa diferenca pode ser explicada pelo fato de se ter alterado a locagao dos
pilares referentes a essa viga, P20 e P22, aproximando-os, o que reduziu o maior vao
dessa viga. Por consequéncia, houve a diminuicdo do momento fletor maximo, o que

permitiu a reducao da altura da viga.

4.1.2. Pilares

A Tabela 4 compara as dimensdes dos pilares utilizadas pela empresa com

as dimensdes dos pilares obtidas através do pré-dimensionamento.

Tabela 7 — Comparacao entre dimensdes dos pilares (continua)

Pilar Empresa Pré-dimensionamento
P1 14x30 14x30
P2 14x30 14x30
P3 14x30 14x30
P4 14x30 14x30
P5 14x30 14x30
P6 14x30 14x30
P7 14x30 14x30
P8 14x30 14x30
P9 14x30 14x30

P10 14x30 14x30

P11 14x30 14x30

P12 14x30 14x30

P13 14x30 14x30

P14 14x30 14x30

P15 14x30 14x30

P16 14x30 14x30

P17 14x30 14x30

Fonte: Autor (2022).



Tabela 8 — Comparacéo entre dimensdes dos pilares (continuagao)
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P18 14x30 14x30
P19 14x30 14x30
P20 14x60 14x40
P21 14x30 14x30
P22 14x60 14x35
P23 14x30 14x30
P24 14x30 14x30
P25 14x30 14x30
P26 14x30 14x30
P27 14x30 14x30
P28 14x30 14x30
P29 14x30 14x30
P30 14x30 14x30
P31 14x30 14x30
P32 14x30 14x30
P33 14x30 14x30
P34 14x30 14x30
P35 14x30 14x30
P36 14x30 14x30
P37 14x30 14x30
P38 14x30 14x30
P39 14x30 14x30
P40 14x30 14x30
P41 14x30 14x30
P42 14x30 14x30
P43 14x30 14x30

Fonte: Autor (2022).

Com a verificacdo dos resultados apresentados na Tabela 4, verifica-se que

a maioria dos pilares apresentam as mesmas dimensdes, porém os pilares P20 e P22

possuem medidas do pré-dimensionamento menores que as utilizadas pela empresa.
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Isso se deve ao fato da alteragao da locagao dos mesmos, como mencionado no item
4.11.

4.2. COMPARACAO ENTRE ARMADURAS DA VIGA V205

Como a viga V205 apresentou a maior diferenca entre as dimensbdes (V205
da empresa de 14x90 cm e V205 pré-dimensionamento de 14x45 cm), compararam-
se as armaduras resultantes do projeto proposto pela empresa com o pré-
dimensionamento. As Figuras 38 e 39 apresentam o detalhamento das armaduras da
viga V205 do projeto da empresa e da viga V205 proposta no pré-dimensionamento,
respectivamente. Compilam-se na Tabela 5 a massa, em quilos, de cada bitola de

armaduras de acgo utilizada em cada viga V205.

Figura 38 — Detalhamento da armadura da viga V205 proposta pela empresa (14x90

cm)

Fonte: Autor (2022).
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Figura 39 — Detalhamento da armadura da viga V205 proposta pelo pré-
dimensionamento (14x45 cm)
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 9 — Comparacéo entre as armaduras da viga V205

V205 05 (kg) 8 (kg) ®10 (kg) ®12.5 (kg) Total (kg)
Empresa 36,4 6,1 20,8 32,3 95,6
 Pre- 12,1 8,2 29,9 9,1 59,3
dimensionada

Fonte: Autor (2022).

Conforme exposto nas Figuras 38 e 39 e na Tabela 5, nota-se uma diferenga
de armadura entre as duas propostas para a viga V205, em que a viga pré-
dimensionada apresenta uma armadura total aproximadamente 38% menor que a viga
da empresa. Um dos motivos para essa reducéao ¢é o fato de a viga pré-dimensionada
possuir a metade da altura da viga da empresa, gracas aos momentos fletores
positivos aos quais cada da viga é solicitada: a viga da empresa € solicitada por 138,92
kKNm de momento fletor e a viga pré-dimensionada recebe 64,78 kNm, conforme
indicam as Figuras 40 e 41, respectivamente.
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Figura 40 — Momentos da viga V205 proposta pela empresa

Fonte: Autor (2022).

Figura 41 — Momentos da viga proposta pelo pré-dimensionamento

Fonte: Autor (2022).

4.3. COMPARACAO ENTRE OS TOTAIS DE ARMADURA E CONCRETO DOS
DOIS MODELOS

As Tabelas 6 e 7 apresentam os totais de armadura da concepg¢ao estrutural

da empresa e do pré-dimensionamento, respectivamente.



Tabela 10 — Armadura total do projeto da empresa
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Estrutura 5 (kg) 6.3 (kg) 8 (kg) ®10 (kg) ®12.5 (kg)
Lajes - 453 142 216 1624
Vigas 224 - 480 101 78
Pilares 198 - - 475 -
Total 422 453 622 792 1702

Fonte: Autor (2022).

Tabela 11 — Armadura total do projeto do pré-dimensionamento

Estrutura 5 (kg) 6.3 (kg) 8 (kg) ®10 (kg) ®12.5 (kg)
Lajes - 453 142 216 1624
Vigas 218 - 465 87 25
Pilares 200 - - 469 -
Total 418 453 607 772 1649

Fonte: Autor (2022).

Com a analise das Tabelas 6 e 7, conclui-se que para as vigas e os pilares,
houve uma alteracdo em relagdo a quantidade de armadura, de modo que para as
vigas a diferenca foi de 88 kg a mais para o projeto da empresa, e para os pilares a
diferenca foi de apenas 4 kg a mais para o projeto da empresa. Ja com relagdo as
lajes, ndo se percebe diferenca devido ao fato de as lajes serem iguais. A Tabela 8

apresenta a comparagao do volume de concreto entre as duas concepgdes.

Tabela 12 — Comparativo entre m*® de concreto

Estrutura Empresa Pré-dimensionamento
Lajes 27,15 27,15
Vigas 16,65 11,71
Pilares 7.4 6,42

Fonte: Autor (2022).

De acordo com a Tabela 8, percebe-se que para os pilares a diferenca foi de

apenas 0,98 m? de concreto, e para as vigas foi de 4,94 m* de concreto, ambos a mais

para o projeto da empresa. Ja para as lajes, novamente, ndo ha diferenca.
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5. CONCLUSAO

Por meio deste estudo, pode-se colocar em pratica boa parte do aprendizado
obtido durante o periodo da graduagao, em relagcado aos elementos estruturais e seus
dimensionamentos. Também foi possivel aprofundar o conhecimento e desenvolver
habilidades a respeito do software CYPECAD.

ApoOs a analise e validagdo do pré-dimensionamento pela empresa Vetor
Engenharia, o desenvolvimento de um novo aqui, e a comparagao entre os resultados
obtidos com as duas propostas, conclui-se, para este caso, que o pré-
dimensionamento, baseado nesses autores, aliado ao novo langamento das
estruturas, pode ser um fator importante na questao econémica.

Porém, salienta-se que existem diversas possibilidades de posicionamentos
e dimensdes de elementos estruturais orientados por normas e autores. Fatores como
a disponibilidade de materiais na regido de construcdo da edificacdo, mao-de-obra
especializada, topografia da regido, entre outros motivos, influenciam na escolha mais
adequada para a concepcao estrutural da edificacio.

Por fim, acentua-se que a experiéncia e o conhecimento do engenheiro civil
responsavel pelo desenvolvimento do projeto estrutural s&o cruciais para obtencao de
um projeto seguro, eficaz e econdbmico, garantindo um 6timo desempenho da
edificacao.

Como sugestdes de trabalhos futuros, indicam-se:

e Realizar o langamento da mesma edificagdo em outro software de
dimensionamento de estruturas de concreto armado, de modo a
comparar os resultados obtidos com os alcancados com o CYPECAD;

e Dimensionar as lajes com vaos maiores que 6 m com a utilizagao de
concreto protendido, comparando-se o0s resultados com o
dimensionamento feito com concreto armado;

e Analisar a utilizacdo de outros materiais para a edificagdo, como
estruturas metalicas, estruturas mistas ago-concreto, alvenaria
estrutural, e realizar o dimensionamento, verificando-se os beneficios

e pontos negativos em relagao as estruturas de concreto armado.
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