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RESUMO

O projeto estrutural em concreto armado consiste no pré-dimensionamento dos elementos
estruturais, analise dos deslocamentos e esforgos solicitantes da estrutura, dimensionamento e
detalhamento das armaduras. Inicialmente o projeto estrutural era desenvolvido de forma
analitica, o que gerava aumento do tempo de servigo e recorréncias de erros pela
complexibilidade dos calculos. Através do desenvolvimento tecnologico foram desenvolvidas
ferramentas computacionais que proporcionam aumento da agilidade na elaboracdo de tais
projetos e maior seguranga, uma dessas ferramentas € o software Cypecad. Embora tenhamos
tido essa evolugdo em ferramentas de projeto, ainda ¢ comum observar construgdes que sao
realizadas sem o minimo dimensionamento estrutural. Em decorréncia disso o objetivo do
trabalho ¢ analisar uma estrutura que foi executada sem projeto estrutural ou qualquer
dimensionamento que nao fosse empirico, utilizando o método de dimensionamento
computacional com o software. Para a execucdo do trabalho foi analisado o projeto
arquitetonico de um conjunto de casas geminadas. A partir desse projeto a estrutura que ja foi
executada foi analisada por meio de ferramenta computacional, em seguida foi realizado em
projeto ajustes nessa estrutura adequando-a a normatizacao e comparando os resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Software. Armadura. Parametros. Agilidade. Desenvolvimento.



1 INTRODUCAO

Com o crescimento das cidades brasileiras e incentivos do governo para que familias
de baixa renda estejam aptas a aquisi¢ao de residéncia propria, ha grande aumento da demanda
de edifica¢des familiares. Com isso varias pessoas decidem investir em construgdo de casas
populares. Para reducdo dos custos esses construtores preferem optar por casas geminadas.

Essa pesquisa advém do interesse do autor de realizar a andlise da estrutura de uma
edificacao que foi executada sem dimensionamento e sem observar os requisitos normativos, e
realizar as adequacdes normativas comparando os resultados.

O método analitico de dimensionamento de estruturas ndo ¢ mais o Unico método
utilizado. Com o desenvolvimento computacional foram desenvolvidos softwares que facilitam
a realizacdo de dimensionamentos. Tal avanco tecnoloégico proporciona aumento na qualidade
de projeto e garantia de um servigo de qualidade ao usuario. Um desses softwares ¢ o Cypecad
que foi utilizado para essa analise.

Conforme Fischer (2003), além de proporcionar economia de tempo, os softwares
permitem também, que os profissionais testem varias alternativas alterando parametros de
projeto até chegarem a um modelo estrutural tecnicamente viavel, com seguranca, durabilidade

e custos compativeis com o orgamento da obra.



2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida por meio de uma pesquisa experimental computacional a
partir do projeto arquitetonico de uma edificagdo geminada, e o detalhamento do mestre de
obras responsavel, a respeito da estrutura que foi executada. Foi realizado a anélise estrutural
do que seria executado sem projeto e nomeada como Estrutura 1, e apds essa andlise foram
feitas alteracdes para adequar as normas e comparar os resultados obtidos. Essa segunda
estrutura foi nomeada como Estrutura 2. Foi utilizado para essa analise o Cypecad, um software

de dimensionamento estrutural. Essa obra foi realizada na cidade de Goiania-GO.

2.1 Arquitetura

O empreendimento trata-se de um conjunto de trés casas geminadas, de dois quartos
cada uma, a alvenaria conta com 12 cm de espessura em todas as paredes, exceto onde sdo
compartilhadas por casas distintas, nesse ponto tem-se 20 cm de espessura de alvenaria. A

arquitetura pode ser observada na Figura 1.

Figura 1. Arquitetura.



2.2 Lancamento da estrutura a ser executada

A Estrutura 1 foi executada com pilares de 12 cm respeitando a arquitetura, mas nao
atende a NBR6118:2014 que determina que a dimensao minima de um pilar deve ser de 14 cm
e se¢ao transversal de no minimo 360 cm?.

As vigas foram executadas com canaletas de concreto que foram armadas e
concretadas, a armadura utilizada em toda a estrutura foi de 8 mm de didmetro, o que ndo atende
aos requisitos de didmetro minimo de barras longitudinais da NBR6118:2014 que estabelece
que esse diametro ndo pode ser inferior a 10 mm.

Utilizando a ferramenta Autocad foi feito o desenho e langamento dos pilares de

acordo com o que foi relatado que seria executado, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2. Langamento de pilares.
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2.3 Analise da estrutura

2.3.1 Informagdes da estrutura

Ap6s o lancamento dos pilares com uso do Autocad, foi feita a importacdo da estrutura

para o software Cypecad para realizar a andlise da estrutura. O primeiro passo foi a inclusdo de

informacdes da estrutura como mostra a Figura 3.

Introdugde autornatica DXF/DWG O
p Dados do edificio
+ Pizos/Grupos
+ Descricio dos gupos
+ Méscaras DXF-DWG -
+ \Vigtag l e |
T ™
. Atribuir vistas ao0s grupos | h, |
+ Layers para pilares Altura (m) SCU §/m3 CP f/m3 s 7 ' ' |
AR i e h
+ Layers para vigas L i |_| i i I f ki I
o h o 10 | | 1 : T T
: L " g Bl | |P
Cobertura (C) 0.20| ™1 T ; T T e
Ll paosiell 1 w3000 o020 02 | Fa B |
(| 1 1 1 i |
Témea (B) | bb | 300)| 020] a.zsll | 1 I
O W 250 o4 oy 0 n ] wl 11
- - | i | )
I'l | | | L
# -
-~
Foram introduzidos pilares com vinculagdo extema
Cancelar Artar e

Figura 3. Langamento de informagdes de empreendimento.

Como pode-se observar na Figura 3, nessa etapa foram adicionados os dados do

empreendimento: altura do pé direito hb = 3 metros; sobrecarga SCU = 0.20t/m?; e carga

permanente CP = 0.15t/m? para cobertura e 0.25t/m? para térreo.
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2.3.2 Dados gerais

Apos a entrada das informagdes anteriores o proximo passo a ser tomado € a

configuragdo do software como mostra a Figura 4.

E Dados gerais

Chave: THZ2.1
Descrigio: |[OBRA CONSTRUIDA |

Mmmes:l ABNT MBR 6118:2014, ABNT NBR 14762 2010, ABNT NBR 8300-2008, NBR 7150 e Furocidigo 9 I
Concreto armado . Perfis
Concreto Ago
Hishn I 20, em geral o E’ I Laminados & soldados - | A-36 250Mpa e
Fundacio C20, em geral I Dabradaos CF-26 ae
Tubuldes C20. em geral b Madeira | i
Pilares I C20, em geral L I Vigas: C20 - Vigotas: C20 - Estruturas 30: C20
Corliins C20. em geral v BB Aluminio extrudado | 1.
Caracteristicas do agregado I Basalto {15 mm) I EM AW-5083-F
Aco
Bamas fcA-50e CAGD ~ | @
Parafusos |SC B98.C4.6 w f
Acbes Coeficientes de flambagem
Carga pemmanerte & sobrecarga Pilares de bet3o e mistos

[]Com agio do vento R [ 1.000] &y [ 1000]

Pilares em ago

[Jcom acdo sismica R | 'I.D'E'[.‘| By | 'I.[H}D|
[ Verficar resisténcia ao fogo Ambiente
Estados limites {combinacies) Vigas CAA |l {Abertura maxima de fissura: .30 mm})
Agdes adicionais [cargas especiais) Blocos de coroamento | CAAI

Figura 4. Dados gerais.

Como observado na Figura 4, foi definido a norma brasileira “NBR6118:2014-
PROJETO DE ESTRUTURA DE CONCRETO-PROCEDIMENTOS”, foram definidas
também caracteristicas do concreto e ago: para o concreto foi designado “C20, em geral” pois
esse concreto foi fabricado na obra sem controle tecnoldgico, para essa pesquisa ndo foram

levadas em consideracao as agoes do vento.
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As armaduras dos pilares foram limitadas em diametro de 8mm, conforme Figura 5.

p——
E Tabelas de armadura de pilares

Diadmetros wilizaveis
- Amaduras longitudinais: &2
- Estribos: &5

Configuragao das amaduras longitudinais
Espacamentao livre minimo entre bamras Ijl cm

Espacamento maximao entre eixos de bamas | 3-D| cm

Quantidade geomeétrica minima | 040 %

oy
s

Cuantidade geométrica maxima | 8.0

Pilares retangulares  Pilares circulares

. Faces | Estribos

I | Bmin. | Bméx.
" gs |BPmA g5 | em) | fom)
L1 fem | .

@ | v || 30 |+ [ o] 000]

Configuracao das amaduras transversais
Espagamento livre minimo entre bamas 5.[‘r| cm

0 didmetro da amadura transversal secundaria & sempre igual ao da principal

Disposigdo da amadura transversal

“er as ammaduras geradas

[ 15alvar como padrio

Valores de instalagdo

Figura 5. Tabela de armadura de pilares.

J& para armadura das vigas ndo foi possivel executar o programa com armadura

limitada em 8 mm da forma como foi executada in /loco.

As vigas do empreendimento foram executadas com canaletas de concreto, essas

canaletas foram preenchidas com concreto e aco, sendo assim para lancamento no software

d . . I
Lado minimo do pilar a partir do qual deve-se colocar baras nas faces | 25| cm

X
9

© 9 #F G

Cancelar

foram lancadas como vigas de 19x40 cm (Figura 6), que sdo as dimensdes das canaletas

utilizadas. Para analisar a estrutura no Cypecad foi necessario considerar as vigas de canaleta

armada como sendo realizadas com concreto.
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Figura 6. Dados de viga.

A laje utilizada foi laje maci¢a com altura de 12 cm, apos o langamento de todos os
elementos estruturais, ja € possivel ter uma visualizacdo 3D da estrutura (Figura 7), e ja ¢

possivel fazer o célculo da estrutura.

Figura 7. Imagem 3D dos elementos estruturais.
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Ap0s a andlise da Estrutura 1 foram feitos ajustes para atender a NBR6118:2014 nos
requisitos que anteriormente ndo haviam sido atendidos, os pilares foram redimensionados para
se¢dao minima de 14 cm, como a alvenaria no projeto arquitetonico era de 12 cm os pilares foram
locados de forma que o excedente ficasse voltado para onde fosse menos inconveniente, ficando
como sugestdo para corre¢cdo um embog¢o de 2 cm para alinhar a alvenaria com o pilar. E as
vigas foram redimensionadas para secdo minima de 15 cm. A ferragem de didmetro de 8 mm
foi bloqueada no software para que se atendesse o requisito de didmetro minimo de armadura
longitudinal. Os dados introduzidos sobre as informag¢des do empreendimento na Figura 3 e

Figura 4 foram mantidos os mesmos, e assim foi realizada a Estrutura 2.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s o calculo de cada estrutura o software fornece os resultados de deslocamentos
em X, y € z, ¢ deformadas. Podendo assim ter uma visao antecipada da forma como a estrutura
ird trabalhar, isso possibilita que seja feito ajustes para garantir a seguranga € economia na
edificacdo. Analisando os resultados das estruturas 1 e 2 temos os resultados a seguir.

Em relagdo a ambas estruturas: os deslocamentos em x podem ser observados nas
Figura 8 e Figura 9; os deslocamentos em y nas Figura 10 e Figura 11; os deslocamentos em z
nas Figura 12 e Figura 13; os pontos de maior flecha nas Figura 14 e Figura 15; e as deformadas

nas Figura 16 e Figura 17.

Hiptteses e pisos X
$E£E ] Y
Deslocamentos A
Rot. X “’

(D Hipitesesde Actes (&) Combinagbes

Deslocamentos v

PPLP:Ca v
Cobetura

485 A8 082 02 7 1.5 1.1 228 mRad

l_Entradadep\Iares Ertrada pavinerto . Resutados » lsovalores < Defomada », Sequranga & salide

Figura 8. Deslocamentos em x na Estrutura 1.
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144

1.04

.16

-0.97

(@ Combinagses

() Hipétesas de Aies

OEEX

E Hipoteses e pisos

0EEd
(O Hipsteses de Acdes

E Hipdteses e pisos

5
|Rat. ¥

A7

27

Figura 9. Deslocamentos em x na Estrutura 2.
Figura 10. Deslocamentos em y na Estrutura 1.
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E Hipéteses e pisos

ozal

[Rot. Y

® Combinagdes

(O Hipteses de Agies

Cobertura

168

uranga e salide

Resultados », lsovalores  Deformada

lares > Entrada pavimento

Entrada de

E Hipéteses e pisos

Figura 11. Deslocamentos em y na Estrutura 2.

0zad

 Deslocamentos i
S

(8) Hipéteses de Agbes () Combinagies

| Peso prépria

Cobertura

Entrada pavimento

Er!trada de pilares

uranga € saide

Resuitados  lsovalores < Deformada

Figura 12. Deslocamentos em z na Estrutura 1.
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B Hipoteses e pisos bed

9L @ X 9
| Deslocamertos v
:‘Dedncamedn = I
OHpétsses de Acies @ CombinacBes
| Deslocamentas ~]
PRCPi@s o~
7 ) Cobertura

5,96 54

Trireds & plae

Figura 13. Deslocamentos em z na Estrutura 2.

Flecha entre dois pontos
= P
®L£ B8 X D)

(@) Secante () Tangente

*

w— - () Maxima relativa
() M&xima absoluta
(@) Entre os pontos selecionados:

0 (® Combinacio desfavoravel
() Hipdteses de Agdes
- = | () Combinagies

i.Des}ocamer#os |
|PP4CP+Qa |

Amplficagdo dos deslocamentos

Cobertura

Flecha secante
Wao=498m
& Flecha =1.504 cm (C/331)
Combinagao desfavoravel : PP+CP+Qa

Figura 14. Ponto de maior flecha na Estrutura 1.
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|Flecha secante
Vao=497m

& Flecha = 1.117 cm (Cl445)
{ Combinagéo : PP+CP+Qa

E Flecha entre dois pontos
e £ 8 X

® Secante () Tangente
() Maxima relativa

() Maxima absoluta
(@) Entre os pontos selecionados

(_) Combinagéo desfavoravel

(_) Hipdteses de Acdes

® Combinags

|De510camaﬁ.os e |
[PPaCP2Qa v

Amplificagio dos deslocamentos
Coberura

Figura 15. Ponto de maior flecha na Estrutura 2.

=il

>

E Deformada
BEE

(O Hipéteses de Agies

Fator

381

Exportagan

lCYPEL‘MJ -CYPE mEemems.E A

e |

Figura 16. Deformadas na Estrutura 1.
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X
(/)]
(8) Combinagdes

E Deformada

HEE
() Hintteses de Aghes
PPiCP-0a

Fator | 1000

i
L
139 248 3.06 3.64

045 0.73 g N
F / Entrada pavimento ~ Resukados  lsovalores ) Deformada A Sequranga e satde

Figura 17. Deformadas na Estrutura 2.

3.1 Comparacao das estruturas

Extraindo os resultados obtidos nas etapas anteriores pode-se chegar ao comparativo

observado nas Tabela 1 e Figura 18.

DESLOCAMENTOS
ESTRUTURA 1 POSITIVO NEGATIVO
Deslocamento em x (mRad) 2.28 2.88
Deslocamento em y (mRad) 3.97 4.25
Deslocamento em z (mm) - 7.74
ESTRUTURA 2 POSITIVO NEGATIVO
Deslocamento em x (mRad) 1.85 2.17
Deslocamento em y (mRad) 2.82 2.86
5.96

Deslocamento em z (mm)

Tabela 1. Comparativo entre deslocamentos de Estrutura 1 e Estrutura 2.

21



7.74
5.96
3.97 4.25
2.88 2.82 2.86
2.28
1.85 217

DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO
EM +X(mRAD) EM -X(mRAD) EM +Y(mRAD) EM -Y(mRAD) EM +Z(mm) EM -Z(mm)

M ESTRUTURA1 mESTRUTURA 2

Figura 18. Grafico comparativo dos deslocamentos.

Pode-se observar que em todos os parametros de deslocamentos a Estrutura 2 foi a que
obteve os resultados mais satisfatorios. A Estrutura 2 também obteve resultado de flecha
inferior a Estrutura 1 e pode-se observar que nos resultados de deformadas embora ambas as
estruturas obtiveram pontos criticos, a Estrutura 2 apresentou os melhores resultados.

Terminado o dimensionamento o software possibilita a emissdo de relatorio de
materiais, esse relatorio facilita a execugdo do or¢amento. Comparando os relatorios das duas

estruturas pode-se verificar o exposto na Figura 19.

4000 3785
3500 3056
3000
2500
2000
1500
1000 648.04 683.71

= - s s
0

FORMAS(M?) CONCRETO(M?) ACO(KG)

HESTRUTURA1 mESTRUTURA 2

Figura 19. Grafico comparativo dos materiais.

Como pode ser observado no grafico, a Estrutura 1 obteve um menor consumo de
formas, concreto e ago isso era esperado pois a NBR6118:2014 nao foi observada nos requisitos
de dimensao minima de pilar e didmetro minimo de armadura longitudinal. A Estrutura 2 teve

um consumo superior de: 6% em formas, 9% em concreto e 24% de ago.
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4 CONCLUSAO

Apo6s o dimensionamento e analise das duas estruturas foi possivel observar a
importancia de se realizar um projeto estrutural com as devidas verificacdes das normas
técnicas para garantir a qualidade da edificacao.

Pode-se observar que a estrutura que ndo verificou os requisitos da NBR6118:2014

obteve a analise menos satisfatoria, com maiores deformagdes em X, y e z. Essa situacao da

estrutura pode vir a ocasionar patologias na edificagdo, € como o responsavel deve garantir a
qualidade da edificagdo isso ocasionaria em custo com manutengao.

Deve-se ressaltar que para o dimensionamento no software foi considerado que as
vigas foram executadas com concreto armado, mas na realidade as vigas da Estrutura 1 foram
executadas com canaletas armadas. Levando isso em consideragdo pode-se dizer que os
resultados reais da Estrutura 1 sao na realidade ainda mais criticos que os obtidos.

Observou-se também que apenas com a simples adequacao a norma nos requisitos de
dimensdo minima de pilar, viga e didmetro minimo de armadura longitudinal foi possivel
reduzir as deformacgdes e os pontos criticos na estrutura.

Deve-se considerar que os resultados obtidos se tratam de uma edificagdao de pequeno
porte, entdo a diferenga nos resultados embora seja pequena ja demonstra o quanto a nao
verificacdo dos requisitos minimos das normas técnicas pode vir a ser perigosa.

Para que situacdes como essa ndo continuem se repetindo, uma solugdo seria que
agentes financiadores como a Caixa Econdmica Federal, entre outras, adotassem como

requisitos para financiamentos de imoveis a apresentagao de projeto estrutural.
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