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ANALISE COMPARATIVA ENTRE DOIS SOFTWARES DE DIMENSIOMENTO
ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO: ESTUDO DE CASO DE UMA OBRA DE
PEQUENO PORTE

Vinycius Rufino Dos Santos Silva’

RESUMO

A evolugdo tecnoldgica com o advento de programas computacionais revolucionou a
engenharia estrutural, onde a rapidez de processamento dos cdlculos e ferramentas
computacionais permitiram uma analise mais sofisticada e pratica. Dessa forma, o mercado da
construgdo civil apresenta diversos programas que realizam dimensionamento e analise
estrutural. Sendo assim, o presente trabalho pretende realizar um comparativo entre dois
softwares atualmente utilizados no mercado brasileiro, CypeCAD 2016 e Eberick v10, com o
intuito de avaliar as diferengas no langamento da estrutura e nos resultados de esforcos finais e
quantitativos de materiais. Para a realizacdo do estudo foram langadas nos programas duas
estruturas de forma idéntica, seguindo os mesmo critérios normativos e de calculo. Na andlise
estrutural dos softwares, os mesmos nao apresentaram erros de dimensionamento, verificando
assim os parametros normativos. O Eberick apresentou um carregamento maior de 2,97% com
relacdo ao CypeCAD. A segunda analise feita foi o volume de concreto e formas, que ficou
maior 1,31% e 11,97%, respectivamente, maior no Eberick. Também para este ultimo, houve
um maior deslocamento total das estruturas com relacdo ao CypeCAD. E por ultimo, foi
analisado a taxa de armaduras obtidas, onde houve uma diferen¢a de 3,80% a mais no Eberick,
sendo esta significativa na comparacdo de sapatas e pilares.

Palavras-Chave: Dimensionamento estrutural. CypeCAD. Eberick.
1. INTRODUCAO

O concreto armado na construcdo civil ¢ uma das técnicas construtivas mais difundidas
no Brasil desde o inicio do século XX, muito devido a disponibilidade de recursos naturais
existentes e da mao de obra relativamente barata. Junto com o grande nlimero de constru¢des
em concreto armado, tem-se que o desenvolvimento técnico e tecnologico das mesmas
demandam maior rapidez e precisdo principalmente em relacdo a elaboracdo de projetos
estruturais, surgindo, entdo, o uso de ferramentas. O uso de programas computacionais gerou
um ganho em produtividade e dinamismo na elaboracao de projetos e além de promover maior

confiabilidade devido a ser um processo mecanizado, menos suscetivel ao erro.

" Aluno de Graduagio em Engenharia civil na Universidade Estadual da Paraiba — Campus VIIL
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De acordo com Canaes (apud LONGO, 2008) “atualmente pode-se afirmar que
dificilmente um projeto estrutural ¢ elaborado sem o auxilio de alguma ferramenta
computacional. Isto ocorre ndo pela impossibilidade de garantir projetos seguros e econdmicos
através de processos manuais de cdlculos de estruturas, mas pela agilidade, otimizagdo e
automacao que se obtém com a utilizacdo de programas computacionais’.

No mercado atual, existem uma variedade de softwares que fornecem e detalham toda
modelagem estrutural, mas deve-se ressaltar que a participagdo de um engenheiro habilitado ¢
indispensavel, devido ao seu conhecimento e experiéncia, possibilitando um projeto seguro e
confortavel. Outro fator relevante que ndo dispensa a presenca de um engenheiro, ocorre nas
etapas mais importantes de definicdo do projeto estrutural, onde deve-se inserir todas as
consideracdes: De projeto, na entrada de dados e interpretar das saidas de dados do software.

Por fim deve-se destacar que para elaboragdo de um projeto estrutural ¢ necessario
utilizar requisitos basicos exigiveis de seguranca e desempenho, que estao presentes nas normas
de projetos, as quais visam garantir que as edificagdes em geral sejam seguras e desempenham

de forma satisfatoria suas fungdes ao longo de sua vida ttil.
2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar dois programas comerciais para calculo e detalhamento de estruturas
atualmente utilizados no Brasil, CYPECAD e EBERICK, nas versdoes 2016 e vl10,
respectivamente.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Avaliar os resultados quanto aos esfor¢os internos solicitantes, deslocamentos, volume

¢ quantitativo de materiais ¢ o detalhamento da estrutura.
3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS



Ao longo desse capitulo serdo abordadas as caracteristicas e particularidades dos
softwares supracitados, a fim de dar um embasamento e contextualizacdo sobre o ambiente de

trabalho de cada um.

3.1.1. CypeCAD

Segundo a MULTIPLUS SOFTWARES TECNICOS (2018), o CypeCAD ¢ um
programa para projeto estrutural em concreto armado, pré-moldado, protendido e misto de
concreto e aco que engloba as etapas de lancamento do projeto, andlise e calculo estrutural,
dimensionamento e detalhamento final.

O CypeCAD possui uma plataforma CAD propria, facilitando o trabalho em sua
interface grafica e possibilitando o lancamento automatico da estrutura a partir da planta da
arquitetura.

A andlise das solicitagdes e o calculo da estrutura ¢ executado através de um portico
espacial em trés dimensdes, por métodos matriciais de rigidez, considerando simultaneamente
todos os elementos que definem a estrutura: pilares, paredes, vigas e lajes. Na sua analise

também ¢ considerado o efeito de 2* ordem oriundo de agdes como a do vento e sismos.

3.1.1.1. Lan¢amento da estrutura no software

Inicialmente, o CypeCAD 2016 fornece a tela para a introducdo dos dados referentes ao

nimeros de pavimentos e altura piso a piso entre os mesmos, conforme ilustra a figura 1:

Figura 1: Defini¢do dos pavimentos no CypeCAD 2016
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Fonte: CypeCAD, 2016
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Posteriormente, deve-se definir as cargas permanentes e acidentais de cada pavimento.

Figura 2: Determinagao das cargas na estrutura

Fonte: CypeCAD, 2016

Edi‘rar grupos O X
No Categoriade uso ~ SCU (kN/m3 CP kN/m)  Processo construtivo m
[ o 1 60 180]  Edw »
cob.. Uso1l 050 1.80 Editar
pav2 Uso1 200 1.50 Editar
pavl Uso1l 200 1.50 Editar
Temeo Uso 1 0.00 0.00 Editar
fund.. Uso1 0.00 0.00
K= O
L0 = — a
. ° O o O e
SRR e R e S e
‘o = ’
Categorias de uso
1. Edfficagles residenciais
Cancelr

Ap0s a defini¢do das cargas, ocorre a determinacdo dos dados gerais da estrutura, como

as normas que serdo configuradas, as propriedades do concreto e do ago, as tabelas de

armaduras pré-estabelecidas, a agdo de vento e sismos. Sendo somente considerada a agdo de

vento, dentre as Gltimas duas agoes.

Figura 3: Dados gerais da estrutura no CypeCAD 2016

Bl pados gerais
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[ Com agdo do verto EINGRE13Bresl) Bf | by 2
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Fonte: CypeCAD, 2016
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E no langamento dos elementos estruturais (pilares, vigas e lajes) € definido o tipo e as

secdes das mesmas.

Figura 4: Langamento dos elementos estruturais
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@ Paralelo 2 uma wiga
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Fonte: CypeCAD, 2016
3.1.2. Eberick

O Eberick ¢ desenvolvido pela empresa AltoQi, e como o primeiro, habitualmente ¢
usado para o dimensionamento de estruturas em concreto armado.

Segundo a AltoQi (2018), E um software para elaboragdo de projetos estruturais em
concreto armado moldado in-/oco, pré-moldado, alvenaria estrutural e estruturas mistas, que
possui recursos para agilizar etapas de modelagem. Além disso, realiza a analise da estrutura,
o dimensionamento das pecas estruturais, a compatibilizagdo com as demais disciplinas de
projeto e a geragdo de pranchas finais contendo detalhamentos das armaduras e planta de
formas.

Para proporcionar maior poder de customizagdo do projeto, o programa ¢ dividido em
modulos, e ocorre de acordo com as necessidades do projetista

O programa ¢ baseado no processo de calculo de discretizar a estrutura através de um
portico espacial composto por vigas e pilares e utilizar a analogia de grelhas nos painéis das

lajes, as quais transmitem suas reagdes para as vigas que estdo apoiadas.
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Carvalho (1994) destaca que o modelo de grelha ¢ um procedimento simples que pode
ser usado para o calculo dos esforgos e deslocamentos de pavimentos de edificios, desde que
ndo sejam consideradas as desproporcionalidades presentes na estrutura (ndo linearidades
fisicas). O procedimento consiste em substituir a placa (laje) por uma malha equivalente de

vigas (grelha equivalente).

Figura 5: (a) Discretizagdo do pavimento por meio de grelha onde os pilares funcionam como apoio simples. (b)
Planta de um pavimento hipotético com vigas e lajes.

' 1

Fonte: CARVALHO (1994)

A analise estrutural ¢ feita pelo método da rigidez direta, cujo objetivo ¢ determinar os
efeitos das agdes na estrutura para que possam ser feitas as verificagdes dos estados limites
ultimos e de utilizagdo. Os resultados da analise, basicamente sdao os deslocamentos nodais, os

esforgos internos e as reagdes nos vinculos de apoio. (VERGUTZ E CUSTODIO, 2010)

3.1.2.1. Lancamento da estrutura no software

Inicialmente, deve-se realizar o lancamento da estrutura, indicando o nome do

pavimento e a altura em que se em encontra em relacdo ao pavimento inferior.
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Figura 6: Langamento da estrutura

'J, AltoQi Eberick 2018 Plena - Demonstrativo - [TCC NOVO (Recuperado
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Fonte: Eberick v10, 2018

Na aba Croqui de cada pavimento ¢ realizada a inser¢do dos elementos estruturais
(pilares, vigas e lajes). Posteriormente, na introdugao dos trés elementos deve-se definir tipo e
secdo dos mesmos. As cargas permanentes e acidentais sdo informadas individualmente na

adigdo das lajes. E as cargas de alvenaria sdo determinadas na insercao das vigas.

Figura 7: Defini¢do da configuragdes dos elementos estruturais
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Fonte: Eberick v10, 2018
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Ap0s a introducdo de todos os elementos e configuracdes da edificacdes ¢ realizado o
processamento da estrutura, onde o software segue a seguinte linha de processamento na analise

estatica linear, conforme ilustra a Figura 8:

Figura 8: Sequéncia do processamento da estrutura

Anaélise Estatica Linear

Processamento
Construir modelo estrutural
Calcular painéis de lajes
Processar pértico espacial
Dimensionar elementos estruturais
Calcular flechas nas lajes

Obter flechas finais

TLLLEL S

Andlise finalizada com sucessol

1002

0K Resultados
Fonte: Eberick v10, 2018

3.2. CARGAS PARA O CALCULO DA ESTRUTURA

As cargas atuantes seguiram os critérios estabelecidos na NBR 6120 (ABNT,1980). Para
a considerag@o dos carregamentos em uma estrutura de edificios, os mesmos sao definidos em
carregamentos permanentes e acidentais. Segundo a norma brasileira, o carregamento
permanente ¢ constituido pelo peso proprio da estrutura e pelo peso de todos os elementos
construtivos fixos e instalagdes permanentes. O carregamento acidental ¢ todo aquele que pode
atuar sobre a estrutura de edificagdes em fungdo do seu uso (pessoas, moveis, materiais,

diversos, veiculos etc.).

4. METODOLOGIA

O estudo tomou como base uma estrutura real, na qual o lancamento da estrutura seguiu
0s mesmos parametros, mantendo assim a mesma sec¢ao transversal dos elementos estruturais
(pilares, vigas e lajes) e seus respectivos comprimentos. Os critérios de cargas atuantes,
materiais utilizados e vinculacao entre os elementos estruturais também foram mantidos, com

o0 objetivo de ter uma analise representativa dos modelos de calculos utilizados.
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Apos lancamento das estruturas, propriedades fisicas e mecanicas e aplicacdo dos
carregamentos, a estrutura foi processada e entdo foi realizada a analise dos resultados gerados
pelos programas e a discussdo das principais configuragdes e consideracdo de calculo em cada
software. Para a modelagem da estrutura foi seguido as recomendacdes das normas: NBR 6118
(ABNT, 2014), NBR 6120 (ABNT, 1980), NBR 6123 (ANBT, 1988) ¢ a NBR 8681 (ABNT,
2003).

4.1. PROJETO ARQUITETONICO
A estrutura adotada para o estudo foi um edificio empresarial, localizado na cidade de
Pildes — PB. O empresarial é composto por 5 niveis, sendo térreo, 2 pavimentos tipo, cobertura

e reservatorio, conforme ilustra a Figura 9:

Figura 9: Perspectiva da edificacdo

Fonte: Proprio autor

Na Figura 10 ¢ apresentado as plantas baixa do pavimento térreo ¢ pavimento 1, que sdo

tomadas como base para a modelagem nos dois softwares de dimensionamento estrutural.



Figura 10: Planta baixa dos pavimento térreo e do pavimento 1
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Fonte: Proprio autor

Para as cargas atuantes na edificacdo foram obedecidos os pardmetros de uso e ocupacao

de escritorios, com salas de uso geral e banheiro, e seus valores para cada pavimento estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Cargas atuantes

Pavimento Categoria de uso Carga permanente Carga acidental

(KN/m2) (kN/m2)
Reservatorio Reservatorio 1,80 16,00
Coberta Forros 1,80 0,50
Pavimento 2 Escritorios 1,50 2,00
Pavimento 1 Escritorios 1,50 2,00
Térreo Escritorios 0,00 0,00
Fundacao Escritorios 0,00 0,00

Fonte: Proprio autor



17

Devido as restrigdes nas versdes dos programas utilizados, a carga no reservatorio foi
adotada de 16,00 kN/m?, para simular uma caixa de dgua de 1,60 metros de altura, considerando
que o peso especifico da agua ¢ de 10,00 kN/m?®. Além das cargas atuantes, foi considerado a
acdo do vento na estrutura, que possui configura¢do de acordo com a localizacdo da edificacao
no mapa de isopletas, conforme expressa a NBR 6123 (ABNT,1988).

As cargas permanentes da Tabela 1, foram obtidos através de parametros conforme

estabelece a NBR 6120 (ABNT, 1980), e estdo exemplificadas na Figura 11 e Tabelas 2 e 3.

Figura 11: Disposicao tipica dos revestimentos de uma laje

Pavimento
Contra-piso
Impermeabilizag3o
Regulanzagdo S aeTEe N
Laje— 8. =l ite

Reboco—ﬂ_’r‘ —
Forro suspenso

Fonte: Eberick v10, 2018
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Tabela 2: Carga permanente do pavimento tipo

Camadas Espessura Peso especifico Revestimento por
(cm) (KN/m?3) camada (kN/m?)

Pavimento 1,00 18,00 0,18
Contra-piso 5,00 21,00 1,05
Impermeabilizagéo 0,00 12,00 0,00
Regularizacao 0,00 21,00 0,00
Reboco 1,30 21,00 0,27
Forro suspenso 0,00 12,50 0,00
Revestimento total (kN/m?) 1,50

Fonte: Proprio autor

Tabela 3: Carga permanente dos pavimentos cobertura e reservatorio

Camadas Espessura Peso especifico Revestimento por
(cm) (KN/m3) camada (kN/m?)

Pavimento 1,00 18,00 0,18
Contra-piso 3,00 21,00 0,63
Impermeabilizagao 0,50 12,00 0,06
Regularizacao 3,00 21,00 0,63
Reboco 1,50 21,00 0,31
Forro suspenso 0,00 12,50 0,00
Revestimento total (kN/m?) 1,80

Fonte: Proprio autor
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Para as cargas lineares, como o peso da alvenaria sobre a viga, foi admitido no
dimensionamento que a mesma era constituida de blocos ceramicos, com carga de 13,00 kN/m?,
segundo a NBR 6120 (ABNT, 1980).

J& para os materiais utilizados e durabilidade foi consultado a NBR 6118 (ABNT, 2014),
e de acordo com a localizagdo do edificio em estudo foi estabelecido a classe de agressividade
ambiental II, com agressividade moderada, classificacdo geral do tipo de ambiente urbano e
com risco de deterioracdo da estrutura pequena. Desta forma, os softwares foram configurados
com concreto C30 em todos seus elementos estruturais, e possuindo cobrindo nas pecas externas
e internas de 3 cm, nas vigas e pilares, e de 2,5 cm nas lajes.

Os elementos estruturais foram considerados totalmente engastados entre as vigas
internas e as lajes, apoiados nas faces das vigas de contorno com as lajes.

Para realizac¢ao da analise dos esfor¢os e deslocamentos na estrutura, foram escolhidas
3 vigas e 3 lajes por cada pavimento, seguindo o critério de analisar duas com vaos menores €
uma com vao maior. Nao houve analise dos esforcos nas lajes, devido ao CypeCAD 2016 nao
informar os resultados dos mesmos.

A seguir segue um fluxograma com a sequéncia das etapas de langamento da estrutura,

otimizacdo da armadura e processamento da estrutura:
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Figura 12: Sequéncia do langamento e dimensionamento da estrutura
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Fonte: Proprio autor

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os resultados obtidos em cada tabela deste item foram adquiridos dos resumos e

relatorios fornecidos pelos programas em estudo, sendo apresentados nos itens a seguir:

5.1. CARGAS NA FUNDACAO

A seguir s3o apresentadas as cargas na fundacao obtidas dos programas, CypeCAD 2016
e Eberick v10, sendo considerado a combinagdo mais desfavoravel em ambos softwares. O
software CypeCAD 2016 ndo ilustra qual combinag¢do mais desfavoravel utilizou, entdo foi
considerado a mesma combinagcdo que o Eberick v10, para ser realizada uma andlise

representativa de forma coerente.



Tabela 4: Combinagao mais desfavoravel para cada software

Software Combinacao mais desfavoravel
CypeCAD
- PP + CP + Q +0,6xV+ 0,5xD
Eberick Q+0.6x X
NOTAS:
PP = Peso proprio da estrutura; V = Agéo do vento;
CP = Carga permanente; D = Desaprumo da estrutura; Q = Sobrecarga;

Fonte: Proprio autor

Tabela 5: Cargas totais na fundagdo

Pilares Axial (kN) Rglagéo

CypeCAD Eberick Eberick/ Cype

P1 162,15 165,00 1,73%
P2 225,68 228,00 1,02%
P3 181,25 187,00 3,07%
P4 90,82 105,00 13,50%
P5 218,75 231,00 5,30%
P6 378,13 375,00 -0,83%
P7 297,33 295,00 -0,79%
P8 139,69 153,00 8,70%
P9 174,82 187,00 6,51%
P10 292,95 296,00 1,03%
P11 258,25 261,00 1,05%
P12 138,60 153,00 9,41%
P13 183,40 194,00 5,46%
P14 329,51 345,00 4,49%
P15 310,14 305,00 -1,69%
P16 159,87 175,00 8,65%
P17 190,69 201,00 5,13%
P18 343,17 344,00 0,24%
P19 329,05 326,00 -0,94%
P20 170,18 185,00 8,01%
P21 187,47 200,00 6,27%
P22 336,66 344,00 2,13%
P23 327,91 327,00 -0,28%
P24 173,49 189,00 8,21%
P25 202,51 211,00 4,02%
P26 346,69 350,00 0,95%
P27 362,46 357,00 -1,53%
P28 193,75 206,00 5,95%
P29 117,38 126,00 6,84%
P30 220,93 229,00 3,52%
P31 205,59 212,00 3,02%
P32 108,87 121,00 10,02%
Total 7358,14 7583,00 2,97%

Fonte: Proprio autor
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Na coluna Relagao Eberick/ Cype os valores positivos representam maior carga total na
fundacdo no Eberick v10, consequentemente valores negativos representam maior carga no
CypeCAD 2016. As cargas totais do edificio foram proximas, sendo 2,97% maior no Eberick
em relagdo ao CypeCAD 2016, correspondendo a 224,86 kN.

5.2. VOLUME DE CONCRETO E AREA DE FORMAS
O volume de concreto e area de formas a serem utilizados na execucao do edificio foram
obtidos pelos programas nos quantitativos de cada prancha. Na Tabela 6 e 7, os resultados estdo

dispostos por cada pavimento, sendo volume de concreto e areas de formas, respectivamente.

Tabela 6: Volume de Concreto por elemento e por pavimento

Pavimentos Programas  Laje Vigas Pilares Total Indice
(m?3) (m?3) (m?) (m%)  porm?

Térreo CypeCAD 0,00 8,97 3,02 11,99 0,48
Eberick 0,00 8,99 3,78 11,83 0,52

Pavimento 1 CypeCAD 16,54 13,82 4,68 35,04 0,18
Eberick 16,40 13,97 5,01 35,38 0,18

Pavimento 2 CypeCAD 18,68 11,56 4,54 34,78 0,16
Eberick 18,73 11,57 4,68 34,98 0,17

Cobertura CypeCAD 18,68 11,56 4,54 34,78 0,16
Eberick 18,73 11,57 4,68 34,98 0,17

Reservatorio CypeCAD 1,42 0,84 0,25 2,51 0,21
Eberick 1,42 0,84 0,31 2,57 0,21

Fonte: Proprio autor

Tabela 7: Quantidade de areas de formas por elemento e por pavimento

Pavimentos Programas Laje Vigas Pilares Total Indice
(m?) (m?) (m?) (m?)  por m?

Térreo CypeCAD 0,00 131,55 54,22 185,77 7,41
Eberick 0,00 145,53 65,60 194,73 7,77

Pavimento1  CypeCAD 165,36 170,11 83,74 419,21 2,14
Eberick 164,00 217,31 95,10 476,41 2,44

Pavimento2 CypeCAD 186,77 138,32 77,18 402,27 1,90
Eberick 187,26 179,99 88,76 456,01 2,15

Cobertura CypeCAD 186,76 138,32 77,18 402,26 1,90
Eberick 187,26 179,99 88,76 456,01 2,15
Reservatorio CypeCAD 10,15 9,75 4,68 24,58 2,02
Eberick 10,11 13,28 6,08 29,47 2,42

Fonte: Proprio autor
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Nas Tabelas 8 e 9, os resultados estdo dispostos por elementos estruturais (lajes, vigas

e pilares), visando classificar melhor a diferenga entre cada programa.

Tabela 8: Volume de Concreto total por elementos estruturais

Elemento CypeCAD Eberick
Lajes (m?) 55,32 55,28
Vigas (m?) 46,75 46,94
Pilares (m?) 17,03 18,46
Volume total (m?) 119,10 120,68

Fonte: Proprio autor

Tabela 9: Quantidade de areas de formas total por elementos estruturais

Elemento CypeCAD Eberick
Lajes (m?) 549,04 548,63
Vigas (m?) 588,05 736,10
Pilares (m?) 297,00 327,90
Total de formas (m?) 1434,09 1612,63

Fonte: Proprio autor

A diferenga entre os programas no volume de concreto foi minima, de 1,31%, ja a
quantidade de formas houve uma diferenca significativa de 11,97%, correspondendo a um valor

de 1,58 m® e 194,94 m?, respectivamente.

5.3. ESFORCOS

Nos programas foi possivel obter os esfor¢cos de momento fletor e cortante das vigas
analisadas, os quais estdo apresentadas no ANEXO A. Nas Figuras 13 e 14, ¢ ilustrado a

variacdo dos momentos (negativo e positivo) entre os dois softwares.



Figura 13: Momentos positivos das vigas em analise

&s0,00 |-++-+-+H-+-++-HH4H -+~ -
2
=
(AL ARATTTY
v Vv Vv P

& CypeCAD & Eberick

NS AAQQ
é@ Q}@ é@ & P g O & & & eéeéeegé

NS S & N O & & & R

AR A\”» Q D MR NN \\\,' R A,Q' >
Vigas analisadas
Fonte: Proprio autor
Figura 14: Momento negativo das vigas em analise
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Os momentos positivos foram maiores na maioria dos vaos das vigas no softwares

CypeCAD 2016, possuindo uma média de 12,2 % maior se comparado com o Eberick v10. J&

0s vaos negativos se mostraram superiores no Eberick v10 e com uma média muito maior de

27,9 %. Esse valor se mostrou superior devido ao CypeCAD 2016 uniformizar os momentos

negativos sobre o apoio intermediario conforme o item 14.6.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) e

como ilustra a Figura 15.
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Figura 15: Uniformiza¢ao do momento fletor negativo

Fonte: Proprio autor

Além da uniformizacdo, Trajano (2009) destaca que o programa CypeCAD 2016 faz
muitas mudancas para levar em conta no processo executivo, € um exemplo simples ¢ o
“coeficiente de redistribuicdo de negativos”. Esse coeficiente permite diminuir os momentos

negativos atuantes nas vigas em até 15%.

As Figuras 16 e 17, ilustram a variacdo entre os cortantes da vigas em andlise.

Figura 16: Esforco cortante positivo das vigas em anélise
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Figura 17: Esforgo cortante negativo das vigas em analise
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Fonte: Proprio autor

Os dois esforcos cortantes possuiram maiores valores no software Eberick v10, em
relacdo ao CypeCAD 2016, possuindo em média de variacdo de 6,4%, entre os cortantes

positivos € 9,2%, entre os cortantes negativos.

5.4. DESLOCAMENTOS

Os deslocamentos obtidos das vigas e das lajes foram utilizados para fazer a verificacdo
ELS da estrutura. As flechas adquiridas nas vigas pelo software Eberick v10 apresentaram-se
maiores que as flechas do software CypeCAD 2016, tanto na consideracdo para flechas
imediatas, quanto para as totais. Na Figura 18 ilustra como variou a diferenca nas flechas totais

das vigas em analise, as flechas totais e imediatas obtidas estdo apresentadas no ANEXO B.
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Figura 18: Deslocamentos totais nas vigas
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Além de possuir esforcos e momentos maiores nas vigas, o Eberick v10 leva em
consideracdo a rigidez dos seus elementos de apoio para realizagao do calculo de seus elementos
estruturais, tornando significativa a diferenca nos valores das flechas totais entre os softwares.

Na Figura 19 estdo apresentadas as variagdes das flechas totais nas lajes analisadas. Os
valores obtidos pelos softwares, estdo ilustrados no ANEXO C, sendo que o software CypeCAD

2016 nao faz analises das flechas imediatas na lajes.

Figura 19: Deslocamentos totais nas lajes
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Fonte: Proprio autor

As flechas nas lajes obtidas pelos dois softwares possuiram valores aproximados, com

média de variacao de 2,9%.
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As Tabelas 10 e 11 apresentam o consumo de aco para cada um dos programas em

estudo, sendo CypeCAD 2016 e Eberick v10, respectivamente.

Tabela 10: Consumo de ago obtido no software CypeCAD 2016

Pavimentos . Elg mentos .
Sapatas Pilares Lajes Vigas Total (kg)
Fundacao 446,00 0,00 0,00 0,00 446,00
Térreo 0,00 527,00 0,00 389,00 916,00
Pavimento 1 0,00 581,00 802,70 617,00 2000,70
Pavimento 2 0,00 541,00 860,10 492,00 1893,10
Cobertura 0,00 508,00 829,70 466,00 1803,70
Reservatorio 0,00 38,00 87,50 53,00 178,50
Total (kg) 446,00 2195,00 2580,00 2017,00 7238,00
Fonte: Proprio autor
Tabela 11: Consumo de ago obtido no software Eberick v10
Pavimentos . Elg mentos .
Sapatas Pilares Lajes Vigas Total (kg)
Fundacao 503,60 0,00 0,00 0,00 503,60
Térreo 0,00 493,60 0,00 451,00 994,60
Pavimento 1 0,00 664,90 881,70 578,90 2125,50
Pavimento 2 0,00 564,00 877,40 479,00 1920,40
Cobertura 0,00 530,50 856,30 437,10 1823,90
Reservatorio 0,00 78,60 78,10 48,30 205,00
Total (kg) 503,60 2332,20 2693,50 1994,30 7523,60

Fonte: Proprio autor

O consumo de ago no Eberick v10 foi 3,80% maior que no CypeCAD 2016, sendo assim

condizente com valores encontrados de 8,38 % por Souza e Vargas (2014) e 14,45% por Moraes

(2014), e correspondendo aos valores de cargas totais encontrados na tabela 5 e aos valores de

esforcos existentes nos elementos estruturais como mostra a Tabela 10.

Analisando os valores totais dos dois softwares por elementos estruturais, percebe-se

que a maior diferenca entre os programas ocorreu no consumo de ago da fundagao, 11,44% e

pilares, 5,88%, como mostra a Figura 20.



28

Figura 20: Consumo de aco por elementos estruturais

3000

2500

2000
1500
1000
500
, AN

SAPATAS PILARES LAJES VIGAS
Elementos estruturais

Consumo de aco (kg)

M CypeCAD M Eberick
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Ao final do processamento, todas as verificagdes de estados limites de servigo e ultimo
(ELS e ELU) foram aceitas pelos softwares, de acordo com as segdes e critérios adotados. O
CypeCAD 2016 faz uma pequena ressalva e ndo executa a verificacdo das flechas nas lajes,

tornando o projeto incompleto nas verificagdes como um todo.

6. CONCLUSAO

A analise do dimensionamento estrutural realizado pelos softwares comprovou o correto
dimensionamento dos elementos estruturais do projeto em que foi baseado, ja que o mesmo
atendeu aos requisitos da NBR 6118 (ABNT, 2014) quanto aos ELU e ELS. Em todos os
aspectos quantitativos, o CypeCAD 2016 apresentou um dimensionamento mais conservador
que o Eberick v10, desde as cargas nas fundagdes com 2,97% de discrepancia, até a taxa de
armaduras que apresentou diferenga de 3,80% em relacdo ao Eberick v10, e isso ocorre pois 0s
softwares possuem critérios diferentes como, métodos de calculo, langamento da estrutura e
combinagoes utilizadas.

Mesmo apresentando um dimensionamento elevado em relagdo ao CypeCAD 2016, o
Eberick v10, se mostrou um software mais confiavel devido a ser mais detalhado em todas suas
analises e consequentemente gerando relatorios das mesmas, facilitando o entendimento do

projetista e do cliente.
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Os programas utilizados atendem a necessidade do engenheiro para o aumento de
produtividade e precisdo nos projetos de dimensionamento estrutural. Porém, o softwares
exigem um alto conhecimento, tanto tedrico na drea de estruturas, quanto técnico nas
caracteristicas e limitagdes dos programas. Como o projeto ¢ altamente sensivel as
consideragdes do projetista, se faz necessario o papel do engenheiro em tomar decisdes para

um correto dimensionamento estrutural.

COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN TWO SOFTWARE OF STRUCTURAL
DIMENSIONS IN ARMED CONCRETE: A CASE STUDY OF SMALL PORTE

ABSTRACT

The technological evolution with the advent of computational programs revolutionized
structural engineering, where the speed of processing computations and computational tools
allowed for a more sophisticated and practical analysis. In this way, the civil construction
market presents several programs that carry out structural dimensioning and analysis.
Therefore, the present work intends to perform a comparison between two software currently
used in the Brazilian market, CypeCAD and Eberick, in order to evaluate the differences in the
launch of the structure and the results of final and quantitative efforts of materials. In order to
carry out the study, two structures were launched in the programs in the same way and following
the same normative and calculation criteria. In the structural analysis of the software, they did
not present sizing errors, thus verifying the normative parameters. Eberick had a higher loading
0f 2.97% compared to CypeCAD. The second analysis was the volume of concrete and forms,
which was 1.31% higher and 11.97% higher at Eberick. Also for the latter, there was a greater
total displacement of the structures with respect to CypeCAD. Finally, the armature rate
obtained was analyzed, where there was a 3.80% difference in Eberick, which is significant in
the comparison of shoes and pillars.

Keywords: Structural dimensioning. CypeCAD. Eberick.
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ANEXO A — ESFORCOS CORTANTES E MOMENTOS FLETORES DAS VIGAS

Esforcos

Vigas Vaos Mb (kN.m) Mc (kN.m) Va (kN) Vc (kN)
Cype Eberick Cype Eberick Cype Eberick Cype Eberick
V1 - 1 5,83 5,67 -8,46 -13,72 13,01 15,14 -15,69 -17,87
Terreo 2 4,22 4,69 -6,47 -14,25 14,57 17,69 -13,58 -16,75
3 2,88 4,22 -2,23 -11,01 12,13 15,68 -9,45 -13,46
V7 - 1 5,08 6,09 -3,65 -14,97 12,02 15,43 -14,41 -18,16
Terreo 2 1,2 8,53 -1,73 -11,76 4,17 8,95 3,82 -8,55
3 3,89 5,47 -6,5 -14,17 12,94 17,52 -10,13 -14,34
V12 - 1 6,11 5,49 -8,61 -11,32 13,88 14,32 -16,22 -16,66
Terreo 2 5,16 4,10 -7,64 -10,52 15,00 15,54 -14,89 -15,36
3 5,19 4,19 -7,57 -10,30 14,99 15,48 -14,90 -15,41
4 5,22 4,30 -7,46 -10,18 14,94 15,37 -14,93 -15,26
5 5,75 4,83 -7,23 -10,96 15,26 16,29 -1521 -16,00
6 2,24 2,94 -7,68 -8,86 10,65 12,96 -11,17 -13,95
7 5,96 5,61 -3,31 -9,97 15,72 16,06 -12,97 -13,26
V1 -Pav 1 6,2 5,52 -3,49 -12,51 13,41 14,73  -17,09 -17,76
1 2 9,1 8,59 -114  -1567 2342 25,02 21,51  -24,36
3 5,02 4,7 -10,3 -10,62 17,77 18,92 9,28 -15,41
V8 -Pav 1 20,21 17,88 -4,75 -34,86 33,49 36,03 -52,29 -57,53
1 2 0,17 0,01 -27,08 -22,37 25,36 24,05 -14,56 -17,35
V12 - 1 23,58 22,92 -6,84 -28,32 38,1 3747 -4341 -43,56
Pav 1 2 12,77 10,39 -24,92 -25,51 36,16 36,75 -33.47 -34,23
3 13,92 11,27 -18,51 -22,59 34,18 3429 -3347 -35,5
4 13,56 11,84 -19,15 -22,36 33,62 3531 -35,23 -34,57
5 10,74 8,9 -18091 -19,31 31,34 31,98 -33,89 -34
6 3,76 3,39 -14,42 -12,37 21,58 23,97 -25,34 -27,63
7 21,75 1993 -21,24 -23,94 4391 41,78 -35,33 -38,49
V1- 1 6,68 5,89 -2,93 -10,12 13,27 14,13  -16,87 -16,62
Pav 2 2 8,98 8,3 -10,8 -13,91 22,85 23,9 -21,45 -23,66
3 5,17 4,84 -10,2 -7,93 16,95 16,85 9,24 -14,58
V6 - 1 19,35 17,32 -4,35 -28,24 32,42 3521 -50,15 -53,1
Pav 2 2 8,82 8,33 25,27 -19,09 25,91 26,23 -23,58 -24,59
3 13,45 12,06 -19,34 -21,53 41,49 44,1 -24,78 -27,52
V12 - 1 22,79 19,44 -6,86 -27,33 36,06 39,52 447 -42.67
Pav 2 2 14,46 12,13 25,63 25,03 37,79 37,34 -36,29  -36,69
3 15,37 12,43 -20,53 -24,03 36,78 36,39 -37,73 -36,97
4 15,05 13,26 -20,81 -23,85 35,91 37,04 -36,36 -36,33
5 11,5 9,33 -18,31 -19,93 32,79 32,66 -35,08 -35,63
6 4 3,22 -15,64 -12,03 22,55 23,82  -25,59 -26,13
7 21,46 3,01 -21,04 -22,85 43,66 40,94 -35,09 -36,45
V1- 1 3,36 2,69 -8,82 -9,71 11,66 11,33 -10,29 -9.48
Coberta 2 7,76 7,32 -6,87 9,9 15,04 15,49 -16,07 -17,28
3 3,86 3,38 -7,85 -5,67 12,57 11,65 -541 -8,85
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Esforgos
Vigas Vaos __ Mb (kN.m) Mc (kN.m) Va (kN) Ve (kN)
g“&pg Eberick g\‘&ps Eberick g}&"; Eberick g}&pg Eberick
V7- 1 1343 1185 042 1802 1827 204 3208 33,01
Coberta — 3 720 728 <1693  -13.99 2057 2049 1806  -18.93
3 88 756 -1293  -I384 2619 27,03 -13.97 -1529
Vi2- 1 1681 129 085 687 2053 2505 2808 26,74
Coberta 3 870 748 1629 -1579 235 2232 2135 2166
3 006 784 1259 1472 2193 2152 2273 2184
4 96 86 -1297 -1458 214l % 2144 2134
5 754 563 1122 -1196 1992 1885 2012 2087
6 023 114 1309 -1086 127 13.67 -157 1427
7 56 1377 058 -1333 2653 2495 205 2191
Vi- [ 3457 2751 433 2061 2014 3743 393 5276
Reserv
V2- 2 3055 2447 -1497 2599 2619 3486 4527  -58.62
Reserv
V3 3 2044 2178 -1l 2408 3574 4322 4008  -49.85
Reserv
Va_ 4 3454 2973 895  -1519 3228 3731 3021 37.99

Reserv




ANEXO B - DESLOCAMENTOS DAS VIGAS
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Deslocamentos das vigas

Flecha Flecha
- . . . . Re]agﬁo Flecha Flecha N
Vigas \0/:1 lm?(rirllitf)l 1me(f111?:13)‘ gg/cga total (mm) total (mm) ﬂechfleils;;Cag
Cype Eberick y Cype Eberick
1 0,027 0,040 148 0,033 0.110 3,33
TZ:r;O 2 0,014 0,040 2,86 0,017 0.100 5,88
3 0,007 0020 2,86 0,008 0,070 8,75
1 0,025 0050 2,00 0,028 0.110 3,93
Tg:réo 2 0,003 0020 6,67 0,003 0,070 2333
3 0.015 0.030 2,00 0.016 0,080 5,00
1 0,032 0.050 1,56 0.037 0.110 2,97
2 0,020 0.040 2,00 0.024 0,090 3,75
3 0.021 0.040 1,90 0.025 0,090 3,60
1}2 1rfe'o 4 0.022 0.030 1,36 0.025 0,090 3,60
5 0.014 0.030 214 0,020 0.070 3,50
6 0,004 0020 5,00 0,004 0,050 12,50
7 0,030 0.050 167 0.035 0.110 3,14
1 0.015 0050 333 0,018 0.140 7,78
I;; 1v'1 2 0.017 0060 3,53 0.020 0.170 8,50
3 0.006 0.040 6,67 0.007 0.120 17,14
ve- 1 0,047 0.080 1,70 0.051 0210 4,12
Pavi 2 0.013 0080 6,15 0.018 0.200 11,11
1 0.063 0.100 1,59 0.077 0.240 3,12
2 0.022 0070 318 0.025 0.190 7,60
3 0.026 0070 2,69 0.031 0.190 6,13
I‘,’;f T4 0.026 0.070 2,69 0,031 0.190 6,13
5 0.016 0050 313 0.019 0.150 7,89
6 0,002 0.040 20,00 0,003 0.130 4333
7 0.054 0.090 167 0.064 0210 3,28
1 0.017 0070 412 0.020 0.190 9,50
ng-z 2 0.016 0080 5,00 0.020 0210 10,50
3 0.006 0050 8,33 0,008 0.150 18,75
1 0.045 0100 2,22 0.051 0.260 5,10
.32‘3'2 2 0.010 0.090 9,00 0.013 0.220 16,02
3 0.021 0080 381 0.025 0210 8,40
1 0.063 0.110 1,75 0.072 0.160 2,22
2 0.025 0.100 4,00 0.030 0.150 5,00
3 0.029 0090 3,10 0.034 0.140 4,12
I‘,’;\fé 4 0.029 009 3,10 0,034 0.140 4,12
5 0.017 0070 412 0,020 0.120 6,00
6 0.002 0.060 30,00 0.002 0.110 55,00
7 0.054 0.100 1,85 0,063 0.150 2,38
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Deslocamentos das vigas

. Va . Flep ha . Flep ha  Relagao Flecha Flecha Relagdo
Vigas os imediata imediata flecha total (mm) total (mm) flecha Eb/Cy
(mm) (mm) Eb/Cy
Cype Eberick Cype Eberick
V1- 1 0,007 0,090 12,86 0,008 0,210 26,25
Cobert 2 0,015 0,090 6,00 0,020 0,230 11,50
a 3 0,005 0,050 10,00 0,007 0,170 24,29
V7 - 1 0,025 0,100 4,00 0,040 0,260 6,50
Cobert 2 0,009 0,100 11,11 0,015 0,250 16,67
a 3 0,012 0,080 6,67 0,019 0,220 11,58
1 0,040 0,110 2,75 0,063 0,280 4,44
2 0,011 0,100 9,09 0,017 0,260 15,29
vi2- 3 0,016 0,090 5,63 0,026 0,250 9,62
Cobert 4 0,016 0,090 5,63 0,025 0,240 9,60
a 5 0,010 0,070 7,00 0,016 0,200 12,50
6 0,004 0,070 17,50 0,006 0,190 31,67
7 0,035 0,100 2,86 0,056 0,250 4,46
V1 -

Reserv. 1 0,424 0,100 0,24 0,228 0,240 1,05
v2- 0.251 0110 0,44 0.136 0.280 2,06

Reserv.

V3 -

Reserv. 3 0,224 0,080 0,36 0,123 0,210 1,71
va - 4 0,373 0,130 0,35 0,201 0,310 1,54

Reserv.
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35

Deslocamentos das lajes

Flecha imediata (cm)

Relagdo flecha

LAJES .
CypeCAD Eberick Eberick/Cype
L2-Pav1l 0,216 0,21 -3%
L12-Pav1 0,176 0,16 -10%
L23-Pav1l 0,119 0,12 1%
L2-Pav2 0,185 0,19 3%
L11-Pav2 0,065 0,09 28%
L20 - Pav 2 0,136 0,13 -5%
L2 - Coberta 0,138 0,18 23%
L11 - Coberta 0,07 0,09 22%
L20 - Coberta 0,117 0,12 2%
L1 - Rersevatorio 0,478 0,36 -33%




