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Projeto estrutural em concreto armado de uma residéncia de alto padréo localizada no
municipio de Caruaru

Structural design in reinforced concrete of a high standard residence located in
municipality of Caruaru

Luccas André Felix Silvat

RESUMO

As estruturas de concreto armado possuem destaque no mercado da construcdo civil, como
sendo a mais utilizada no Brasil. Objetivando a aplicacdo dos conhecimentos estudados na gra-
duacdo, este presente trabalho descreve a elaboracdo de um projeto estrutural, em concreto ar-
mado, de uma residéncia de alto padrdo com uma complexa arquitetura e, consequentemente,
diversos desafios estruturais (escada moderna, grandes reservatorios, balancos com grandes
vaos e lajes inclinadas). Foram utilizados softwares de dimensionamento estrutural, sendo eles:
CypeCAD, para o dimensionamento de vigas, lajes macicas, pilares e fundacdes; e STG (Sof-
tware Trelicas Gerdau) para o dimensionamento das lajes pré-moldadas. Para o célculo da es-
cada foi desenvolvida uma rotina no software MathCAD utilizando modelos de calculo dispo-
niveis na literatura. E preciso definir dimensées iniciais antes de realizar o dimensionamento,
etapa denominada de pré-dimensionamento; que utiliza de métodos e formulas empiricas para
obtencgéo destes resultados, sendo desenvolvida uma planilha eletrdnica com automatizagoes
para este fim. De posse dos dados de pré-dimensionamento, foi feita a modelagem da estrutura
no CypeCAD, com as lajes pré-moldadas calculadas pelo STG, e feito o dimensionamento.
ApOs este processo, foram apresentados erros de dimensionamento, que foram corrigidos com
solugdes embasadas nos conhecimentos de estrutura adquiridos na graduagdo. Apesar dos erros
serem eliminados, € necessario realizar a otimizacao da estrutura (uniformizacdo dos diametros
das barras de aco, reducgéo da taxa de aco e correc¢Oes para facilitar a execucdo). As decisdes
tomadas para a correcdo de erros e otimizagdo dos valores apresentados apresentaram sucesso,
de forma que a estrutura final respeita as exigéncias da ABNT NBR 6118:2014 e maior facili-
dade de execucdo, sem gerar gastos desnecessarios.

Palavras-chave: concreto; aco; pré-dimensionamento; CypeCAD

1Graduando em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Pernambuco. E-mail: luc-
cas.fsilva@ufpe.br



ABSTRACT

Reinforced concrete structures are highlighted in the civil construction market, as the most used
in Brazil. Aiming the application of the knowledge studied at graduation, this present work
describes the elaboration of a structural project, in reinforced concrete, of a high standard resi-
dence with a complex architecture and, consequently, several structural challenges (modern
stairs, large reservoirs, cantilevers with large spans and sloping slabs). Structural design soft-
ware was used, namely: CypeCAD, for the design of beams, solid slabs, column and founda-
tions; and STG (Software de Trelicas Gerdau) for the design of lattice slabs. For the calculation
of the stairs, a routine was developed in the MathCAD software using calculation models avail-
able in the literature. 1t’s necessary to define initial dimensions before carrying out the dimen-
sioning, a step called pre-dimensioning; that uses methods and empirical formulas to obtain
these results, being developed an electronic spreadsheet with automations for this purpose. With
the pre-dimensioning data, the structure was modeled in CypeCAD, with the lattice slabs cal-
culated by the STG, and the dimensioning maked. After this process, design errors were pre-
sented, which were corrected with solutions based on the knowledge of structure acquired in
university. Despite the errors being eliminated, it is necessary to carry out the optimization of
the structure (standardization of the diameters of the steel bars, reduction of the steel rate and
corrections to facilitate the execution). The decisions taken to correct errors and optimize the
values presented were successful, so that the final structure complies with the requirements of
ABNT NBR 6118:2014 and is easier to implement, without generating unnecessary expenses.

Keywords: concrete; steel; pre-dimensioning; CypeCAD.

DATA DE APROVACAO: 3 de novembro de 2022.

1 INTRODUCAO

Estruturas € uma das areas que compde a Engenharia Civil, tendo como objetivo estudar os
elementos responsaveis pela sustentacdo das construgdes, que sdo, essencialmente, as vigas,
lajes e os pilares; podendo ser constituidos de materiais distintos, como: concreto armado, ago
ou madeira, onde o engenheiro deve decidir qual apresenta melhor viabilidade econdmica e
técnica para cada aplicacéo.

Dos materiais citados, o0 Concreto Armado € o mais utilizando no Brasil, sendo aplicado em
qualquer construcéo: residéncias, edificios (residenciais e/ou empresariais) pontes, entre outras.

Essas estruturas sdo caracterizadas por possuirem dois materiais que trabalham em conjunto:
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concreto, responsavel por combater os esfor¢os de compressao, e aco, que combate os esfor¢os
de tracdo. O Concreto Armado alia as qualidades do concreto (baixo custo, durabilidade, boa
resisténcia a compressao, ao fogo e a agua) com as do aco (ductilidade e excelente resisténcia
a tracdo e compressao) (BASTOS, 2019). As recomendacdes e diretrizes para o dimensiona-
mento das estruturas de concreto armado estdo descritas na Norma Brasileira ABNT NBR
6118:2014.

Com o avanc¢o da computacéo, varios softwares para engenharia foram desenvolvidos, den-
tre eles softwares para calculo estrutural, sendo o CypeCAD um dos mais utilizados. A analise
estrutural ¢ realizada nesse software por meio de um portico espacial (cada n6 possui 6 graus
de liberdade: trés translacGes e trés rotacOes), processado por métodos matriciais de rigidez,
levando em consideracao pilares, vigas, lajes, alvenarias, enfim todos os elementos estruturais
presentes na estrutura analisada. (BARBOZA, 2019). O software possibilita fazer o lancamento
dos elementos estruturais, calculo, detalhamento e lista de quantitativos de forma automatizada
e eficaz. Entretanto, o software néo dispensa a analise do profissional de engenharia, buscando
evitar dimensionamentos abaixo do necessario (subdimensionamento) gerando riscos a segu-
ranca dos usuarios, e dimensionamentos exagerados (superdimensionamento) levando a gastos
desnecessarios.

A primeira etapa de um projeto estrutural é a concep¢do, onde o calculista deve dispor 0s
elementos estruturais buscando um arranjo que atenda ao projeto arquitetdénico. Antes de reali-
zar o dimensionamento, é necessario definir as dimensdes iniciais dos elementos estruturais,
denominado de pré-dimensionamento.

Ap0s o langamento estrutural no software segundo a concepcéo e o pré-dimensionamento, é
necessario lancar os carregamentos atuantes que sao normatizados pela ABNT NBR 6120:2019
e presentes também na literatura. Uma vez concluido o processamento e calculo da estrutura, o
software emite um relatério de erros e 0 memorial de célculo de todos os elementos, possibili-
tando uma andlise para correcéo e otimizacao.

E possivel realizar o calculo de duas formas: A superestrutura isolada (vigas, lajes e pilares)
e toda edificagdo com as fundagdes. Neste trabalho o calculo sera feito, incialmente, da supe-
restrutura e, apds a correcao de erros, serdo inseridos os elementos de fundacéo para o dimen-
sionamento completo.

A residéncia de alto padréo escolhida, representada na Figura 1, localizado no municipio de
Caruaru no condominio Monteverde, possui um pavimento térreo e um superior, além de trés
grandes reservatorios, escada plissada autoportante, grandes balancos e telhados sobre lajes in-

clinadas. A complexidade da residéncia motivou o lancamento estrutural, analise e busca de



solugdes para correcdo de erros de dimensionamento e a otimizacéo da estrutura.

Figura 1 — Modelagem da residéncia

Fonte: Autor, 2022.

2 METODOLOGIA

A metodologia consistiu nas etapas de: Pré-dimensionamento, concepgdo estrutural, confi-
guracéo e lancamento no CypeCAD, dimensionamento das lajes trelicadas, dimensionamento
da escada, correcdo de erros, insercdo das fundacdes e otimizagédo da estrutura; como podemos
detalhar nos itens a seguir.

2.1 Pré-dimensionamento

Para o dimensionamento de estruturas de concreto armado é necessario informar dimensées
iniciais. Este pré-dimensionamento é feito por meio de equacdes empiricas e da Mecanica dos
Materiais.

O método utilizado para o pré-dimensionamento dos pilares foi o das areas de influéncia,
Equacdo 1, onde calcula-se a area da secdo do pilar (Ac) a partir da aproximacao da carga su-
perficial atuante nas lajes vizinhas do referido pilar, da resisténcia caracteristica do concreto
(fcek) e 0 nimero de pavimentos que o pilar engloba (n). Por haver uma aproximacéao da flexo-
compressdo, que € o esforco que pilares sdéo comumente submetidos, por compressao simples,
é necessario majorar a forca normal por uma constante (y) (Tabela 1) que depende do posicio-
namento do pilar

__ 12yA;(n+0,7)
C ™ 06fck+0,84

1)



Tabela 1 — Constante y

CLASSIFICACAO DO PILAR Y
Centro 1,8
Extremidade 2,2
Canto 2,5

Fonte: Alva, 2003.

Para as lajes, a espessura é obtida pela razdo do menor véo da laje por uma constante (o)
(Tabela 2) que depende do método construtivo (macica, nervurada ou trelicada). Caso espessura
esteja abaixo do minimo especificado em norma, deve ser feita a devida correcdo. Em vigas o
procedimento é bastante semelhante, onde é feita a raz&o do véao efetivo de cada tramo por uma
constante () que depende da posicdo deste (Tabela 3).

Tabela 2 — Constante a

TIPO DE LAJE o
Macica 40
Nervurada 30
Trelicada 25

Fonte: Alva, 2003.

Tabela 3 — Constante 8

POSICAO DO TRAMO B
Interno 12
Externo/biapoiada 10
Balanco 5

Fonte: Bastos, 2021

Por ser um procedimento repetitivo e, para a residéncia em questdo, com um elevado nimero de
elementos estruturais, foi elaborada uma planilha no Excel com o recurso de MACROS, onde uma
automatizacéo e padronizacéo foi aplicado no processo.

Na interface da planilha, Figura 2, onde é possivel escolher, por meio de botdes, a criacéo
de abas para o pré-dimensionamento de pilares, vigas e lajes. A planilha é construida automa-
ticamente, com o recurso de MACROS, e o usuario consegue cadastrar as informagdes dos
elementos e gerar um banco de dados com o pré-dimensionamento de cada elemento. Na Figura

3 se observa a planilha modelo para pré-dimensionamento dos pilares.



Figura 2 — Interface da planilha de pré-dimensionamento
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Figura 3 — Planilha de pré-dimensionamento de pilares

ENTRADA Dados de entrada
PILAR [CLASSIFICACAO[NIVEL INICIAL|NIVEL FINAL|ALTURA (M)|AREA DE INFLUENCIA (M2)| NUMERO DE PAVIMENTOS| Carga superficial [kN/m?]
fck [MPa]
Taxa de armadura [ad]
Méddulo de elasticidade do aco [GPa]
Esbeltez méxima

Classificagdo Coeficiente
Centro 18

Extremidade 22
Canto 25

Fonte: Autor, 2022.
Além do pré-dimensionamento, sdo feitas algumas verificacbes dos valores obtidos, como:

Dimens6es minimas de pilares e lajes macicas, correcdo de esbeltez dos pilares e escolha de
trelicas comerciais para as lajes pré-moldadas.
2.2 Concepcgao estrutural

A concepgdo estrutural consiste em “montar” o portico espacial, ou seja, fazer a disposi¢éo
de todos os elementos estruturais priorizando a arquitetura, a economia e a facilidade de exe-
cucdo. E uma etapa crucial na elaboracdo de projetos estruturais, pois ha diversas formas de
conceber a estrutura de um mesmo projeto arquiteténico e cada uma delas apresentaréa resulta-
dos distintos, onde o desejavel séo os arranjos com mais econdmicos.

Na disposicdo dos pilares € necessario fazer a alocacdo em locais possiveis encontros de
vigas. Deve-se estar atento com as aberturas de escadas, reservatdrios, esquadrias, balancos e
estacionamentos, que séo regides onde os pilares ndo podem ser posicionados para conservar
as exigéncias arquitetonicas. Para uma concepcao econémica, a direcdo do maior lado do pilar
deve ser posicionada direcdo de maior viga em contato com esse pilar, pois a dire¢do de maior
flambagem coincide com a maior inércia, reduzindo a area de aco, desde que permitido pelo
projeto arquiteténico.

Uma possibilidade para que se respeite a arquitetura e mantenha os elementos em direcdes
econdmicas é dispor pilares que mudam de dire¢do, visto que a direcdo viga de maior vao pode
se modificar a medida que os pilares chegam a novos pavimentos.

Outra solucéo é inserir pilares que nascem em vigas (vigas de transi¢do). Esta solugédo néo é
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muito indicada do ponto de vista econdmico, pois aumenta significativamente o esforgo em
vigas e, consequentemente, a area de aco; porém é uma saida para residéncias com arquiteturas
que apresentem maiores graus de complexidade.

Na concepcao das vigas € preciso realizar o travamento dos pilares, para reduzir os compri-
mentos de flambagem dos elementos verticais, e vdos que definam as lajes, ja que o dimensio-
namento das lajes esté diretamente ligado a carga atuante e ao menor véao de cada laje. Como a
laje adotada para os pisos foi a laje trelicada, € importante manter véaos entre 3 e 4 metros, para
evitar a utilizacdo de trelicas com altura acima de 12 cm (TG12645), resultando em uma altura
de laje de 13cme 17 cm.

E recomendado que as vigas possuam a maior quantidade de apoios possivel, sejam pilares
ou outras vigas, para evitar acumulo de esforcos. Empiricamente é dito que vaos de 2,5 a 6
metros (BITTENCOURT et al, 2022), para vigas apoiadas, estdo dentro de um dimensiona-
mento econdmico.

Lajes séo elementos que dependem da disposic¢ao das vigas, como dito anteriormente, que,
para lajes trelicadas, os vdos econdmicos estdo entre 3 e 4 metros, portanto as trelicas devem
ser dispostas na direcdo do menor vao entre as vigas.

De acordo com a necessidade, € possivel utilizar lajes macicas, que apresentam resisténcia
bastante superior, porém com custos mais elevados em relacdo a laje pré-moldada. Neste pro-
jeto foram adotadas as lajes macicas para: Fundos/tampas de reservatério e lajes inclinadas da
coberta.

A Figura 4 representa a concepcao do pavimento superior, a partir da arquitetura, feita com
a com o software AutoCAD com os elementos pré-dimensionados, de todos os elementos. As
plantas de forma serdo utilizadas como base para o langamento estrutural no CypeCAD.
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Figura 4 — Concepcéo e pré-dimensionamento do pavimento superior
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Fonte: Autor, 2022.
2.3 Configuracéo e lancamento no CypeCAD

Inicialmente é preciso realizar as configuracfes no software, sendo as principais: escolher
as normas vigentes, resisténcia do concreto, agregado graudo, classe de agressividade, tensdo
admissivel do solo e cargas de vento.

Foi adotado um fek de 25 MPa para todos os elementos com agregado gratdo de basalto 19
mm, conhecida comercialmente como brita 19. Este concreto é comumente utilizado em obras
de residéncias e apresenta facilidade de compra em usinas no municipio de Caruaru.

A residéncia se enquadra na classe de agressividade Il (urbano), logo a configuragéo de co-
brimento dos elementos segue as recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014 com 2,5 cm para
lajes e 3 cm para vigas e pilares, e limite de fissuracao de 0,3 mm.

Devido a auséncia de laudos de SPT, foi adotado, na profundidade de assentamento de das
fundacdes de 2 m, um namero de 20 golpes, onde, empiricamente, a tensdo admissivel (em
kgf/cm?) do solo pode ser obtida pela razdo do nimero de golpes (NSPT) por 5, porém esta
consideracdo sO pode ser feita para um nimero de golpes maximo de 20 e minimo de 5 (BO-
TELHO E CARVALHO, 2007).

Essa profundidade de assentamento é caracteristica para regides do Planalto da Borborema,
no qual o municipio de Caruaru se localiza, e onde observa-se elevadas resisténcias a pequenas
profundidades (cerca de 2m), muitas vezes encontrando-se rochas graniticas. Estas caracteris-
ticas levam a adocdo de fundages rasas (sapatas isoladas e/ou associadas), segundo a ABNT

NBR 6122:2022 (Projeto e execucdes de fundacoes).
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Os efeitos de vento foram configurados seguindo os critérios da ABNT NBR 6123:1988 com
uma velocidade bésica de 30 m/s para a regido de Caruaru, categoria I, classe B e fator proba-
bilistico do grupo Il. Foi habilitado os efeitos de segunda ordem, que considera a peca de nos
pilares o surgimento de um momento devido a excentricidade gerada pela carga de vento, com
isso é possivel um dimensionamento mais seguro dos elementos verticais.

A modelagem foi feita com os valores obtidos pelo pré-dimensionamento. O CypeCAD mo-
dela pdrtico em planta e a apresenta a visualizacao tridimensional. Inicialmente ndo foram in-
seridos os elementos de fundacdo, Figura 5, ja que é possivel realizar o célculo inicialmente
com vigas, lajes, pilares e cortinas de concreto e, posteriormente, o dimensionamento das fun-
dacdes.

Para a laje de fundo do reservatério foi considerada uma espessura minima de 12 cm, por
ser a regido mais solicitada e as paredes devem possuir uma espessura minima de 12 cm (MIL-
TON, 2010), que para este trabalho foi adotado 15 cm e uma espessura de 8 cm para a tampa
com aberturas para limpeza.

Com a modelagem da edificacdo concluida, foram inseridas as cargas nas lajes (sobrecarga,
cargas de telhas e caixa d’agua), vigas (cargas de parede) e carga triangular nas cortinas de
concreto (paredes dos reservatorios) com o peso especifico da agua, com os valores determina-
dos pela ABNT NBR 6120:2019. Para auxiliar no calculo das cargas de alvenaria e caixa
d’agua, foi feita uma rotina no software MathCAD, Figura 6, com os valores normativos para o

peso especifico da alvenaria e revestimentos; e valores comerciais de cargas de caixas d’agua.

Figura 5 — Modelagem inicial

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 6 — Rotina MathCAD — Calculo de cargas.

1. Carga de paredes

Yloco =14 kj\: Yreopesp =25 ﬂa (Informagoes na NBR 6120:2019)
m m

Pparede =15 M €p41040:=9 €M €,ouest =6 €L

kEN

Qaist *= Vbloco * hparede * €parede +Yrevest * parede * Crevest = 4.14 —

kgf

2. Carga nas lajes:
kN EN

=1.5 —- Qarnp=1.5 — (Informagoes na NBR 6120:2019)
m m

qp'iso :

—152.957 k—gf

m

Qp'iso

Fonte: Autor, 2022.
2.4 Lajes trelicadas
Neste trabalho optou-se por calcular as lajes trelicadas no software STG (Software de Treli-
cas Gerdau), Figura 7, da empresa Gerdau, destague no mercado na venda de insumos metalicos

para construcéo (aco, prego, arame, trelicas de lajes, etc).

Figura 7 — STG - Interface

= 5TG - Software de Treligas GERDAU - Versdo 5.1.8

Suporte Técnico: 0800-726 4950

[e segunda-feira a sexta-feira
GERDAU Das8h s 17h [Hordrio de Brasilia)
E .. = =y
oo 9 g a o

Nova obra  Abrir obra Excluir obra Exemplos  Fale conosco Sobre Sair

Fonte: Autor, 2022.

Por ser de uma empresa do mercado da construcao civil, o software disponibiliza as treligas,
enchimento e bitolas de ago comerciais, além de realizar o dimensionamento das armaduras de
reforgo e contraflecha, caso necessario.

Para o calculo, foi considerado a carga de revestimento de 150 kgf/cm2, sobrecarga dos am-
bientes descritos na ABNT NBR 6120:2019, camada de compressdo de 5 cm, enchimento em
blocos de EPS, atela Q-61 e apoios de segundo género nos extremos das trelicas; o peso proprio
é calculado automaticamente. A Figura 8 representa a interface do software com os parametros
de entrada. Apds o célculo, € determinado a contraflecha e a armadura de reforgo, se houver,
Figura 9; caso a trelica escolhida ndo seja suficiente, um aviso de erro é apresentado e o usuario
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deve escolher um modelo de maior altura. O software também fornece uma planilha de quanti-

tativos, facilitando o orgamento e a montagem de pranchas.

Figura 8 — STG — Parametros

Nome |17 = Largura| 405 ™
Vigota: VT1
Clique sobre o apoio para alterar sua vinculagio

E D
A JAN
Véolvre (L)| 314 mq

Visualizar resultados

| Vinculagiies |

Pesoprdprio [ 175  kat/m?

Revestimentos [ 2pp  kaf/né

Transversais 0 kaf/m
Longitudinais
Carga 0 kaf/m
Ne de vigotas no reforgo v
N de paredes na laje %

Calcular cargas

Acidental [ 159 kaf/mé

Total | 525  kaf/mf

Esta sendo usado bloco EPS com b= 38 cm x h=12 cm.
Para modificar, clique no botao "BLOCOS".

i

Gerais Blocos

B Caleular

Resultados

& fz: »

Gerar Planilha

Orcamento de Producio

Fonte: Autor, 2022.

Figura 9 — STG — Resultado do célculo

ﬂ Nome || 1 = Largura| 405 M

Vigota: VWT1
Clique zobre o apoio para alterar sua vinculagio
E D

A A
Violvre (L) | 314

Visualizar resultados

" Maomentos " Reagdes " Flechas
f+ Armaduras calculadas " Aieas necessarias

D

E
TG12M + 18 6.0 Humadura

complementar

C=330¢cm C =342 om o/ vigota

Contra-flecha | 0 mm

Mervuras
c/1.04m . |Nenhuma.
Escoramento transversais
P dura t

Armadura LD 1€ sal,
wansversal | SOmente a secdo de concreto resiste.

Gerais

Penetragdo no apoio: 5 cm fck: 200 kgf/omf

Cobrimento nominal: 2 cm Largura da vigota: 12 cm
Enchimento
Matenial: EPS
Altura: 12 cm Largura: 38 cm Comprimento: 100 cm

Abawetical 3 cm Aba horizontal. 1,5 cm

Laje

Capa de concreto: 4 cm
Altura total. 16 cm
Intereixo: 50 cm

Cargas

Tela superior: Q61 ou POP MEDIA
Trelica: TG1ZM

Distribuidas Alvenarias

Peso praprio: 175 kaf/mé Longitudinais: 0 kaf/m
Revestimentoz: 150 kgf/né

Acidental: 150 kgf/mé

T is: 0 kgf/m

Total: 475 kgl/m?*

Fechar

Fonte: Autor, 2022.

2.5 Escada

No projeto arquiteténico foi estabelecida a escada plissada, também chamada de cascata,
com o patamar em balanc¢o, ou seja, do tipo autoportante. O CypeCAD possui uma quantidade

limitada de escadas que é feito o dimensionamento das armaduras, ndo sendo a escada plissada

uma delas.

E necesséario realizar o dimensionamento e detalhamento manualmente, porém é possivel
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utilizar o Cype3D (software integrado do CypeCAD) para fazer a modelagem da estrutura, lan-
camento de cargas e célculo dos esforgos, que sdo langados na estrutura global apos a modela-
gem.

A estrutura foi modelada no Cype3D, Figura 10, e para o dimensionamento foi utilizado o
modelo de calculo apresentado no livro “Curso de Concreto Armado”, volume 4, de José Milton
de Aradjo: Com uma secéo de dimensionamento retangular, de base 100 cm e altura de acordo
com a altura de laje e tamanho do espelho, se a escada for armada transversalmente, os pisos
dos degraus sdo calculados como lajes horizontais apoiadas nos espelhos, os quais sdo calcula-
dos como vigas (MILTON, 2010).

Figura 10 — Cype3D — Modelagem de escada plissada autoportante

Fonte: Autor, 2022.

Foi organizada uma rotina no software MathCAD, Figura 11, com o procedimento para cal-

culo dos pisos, degraus e patamar a partir dos esfor¢cos obtidos com o célculo da estrutura iso-

lada no Cype3D.
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Figura 11 — MathCAD — Dimensionamento de escada plissada autoportante

DIMENSIONAMENTO DE ESCADA PLISSADA
- CALCULO DO ESPELHO:

1. Dados Iniciais:

-(altura) b:=100 cm - (cobrimento) -éo logitudinal)
S oo ) [ (oo ) [N (1t o conret)

_ (Mddulo de elasticidade do aco) fyd:=500 MPa (fyd do ago)

_ (Momento ma’ximo- (Cortante maximo)
-Flecha maxima)

Fonte: Autor, 2022.

Para evitar o empuxo no vazio, hd duas formas de armar uma escada com esta geometria:
por estribos ou por armaduras de ligagdo. Por questfes de execucgdo, foi adotado nas partes
centrais da escada a armacao por estribo e armadura continua nas regides proximas ao apoio,
com objetivo de garantir a ancoragem com as vigas de apoio.

O célculo resultou em uma armadura de didmetro com 12,5 mm com espagcamento de 7 cm
ao longo de sua largura e armaduras construtiva de diametro de 5 mm para fixar a armadura
principal, Figura 12. Para reduzir a espessura da laje de fundo, foi adotado um concreto de 30
MPa exclusivamente para a escada, resultando em uma espessura de laje de 17 cm e uma con-

traflecha de 2 cm na ponta do patamar.

Figura 12 — Detalhamento da escada

LANCE 1 R

1 133 1

N3 %58 ¢5 C= 114
4 ARMADURACONSTRUTIVA

N2 x88 $12.5 o7 C=79

NTX17 412507 C=426

NS x17 $12.5 07 C=543
144

VIGA (35 x 65)

1 30
a7 172

48 NBx17$12507C =479
24

25

Fonte: Autor, 2022.
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2.6 Correcdo de erros de dimensionamento e insercao das fundacoes

Apo6s o dimensionamento do portico, uma série de erros foram apresentados e precisaram
ser corrigidos com base nos conhecimentos de estruturas. Os elementos que precisaram ser
corrigidos, na ordem de distribuicdo das cargas, foram: lajes, escada, reservatorios, vigas e pi-
lares.

Nas lajes trelicadas, foi apontado erro de momento fletor nos apoios das lajes, pelo fato do
lancamento considerar 0s apoios engastados, logo, pela mecéanica dos materiais, ha momento
negativo nos apoios, momento esse que € danoso para lajes trelicadas devido a falta de concreto
naregido de compressao. As lajes foram calculadas como apoiadas no STG e foi preciso realizar
a articulacdo das vigotas com as lajes, zerando 0 momento negativo e compensando 0 positivo,
para o qual ja foi feito o dimensionamento externamente.

Nas lajes macicas da coberta houveram valores elevados de flecha, chegando a 5 cm na
coberta da fachada principal, grandes quantidades de aco em ambas as direcdes e esforcos ele-
vados nos pilares ao redor, onde uma grande taxa de ago e concreto ndo estava suprindo o
combate a esses esforgcos nos elementos verticais; tal fato se deve ao fato de a concepcéo inicial
ndo ter vigas na direcdo dos vdos menores. Foram adicionadas vigas, na ordem de 12 metros
com objetivo de distribuir melhor os esforgos na estrutura.

A escada ao ser calculada em conjunto com a estrutura global, reconsiderando a rigidez do
portico inteiro, apresentou valores de deformacéo na ordem de 30 cm, que é uma deformacéo
totalmente fora de norma e que levam a estrutura ao colapso.

Como solucdo, foram adicionadas vigas perpendicularmente ao apoio de cada lance (nivel
térreo e superior), Figura 13, com a finalidade de aumentar a rigidez no apoio e, pelos métodos
de andlises da estrutura, transferir parte do momento fletor da escada para as vigas e, conse-
guentemente, reduzir a deformacao.

As cortinas de concreto (muros) dos reservatorios apresentaram necessidades de refor¢co em
determinadas dire¢fes. O software apresenta em seu relatério as recomendacdes de reforco e
em qual diregdo a partir de indicagbes em vermelho, Figura 14, e por meio de um relatorio,
Figura 15. Todos os reforgos foram adicionados, seguindo as recomendacdes do relatorio e as
irregularidades foram sanadas.

Os erros em vigas apresentaram uma maior diversidade, onde diversas corre¢des foram fei-
tas, baseadas na mecénica dos materiais. Os erros mais comuns foram: Flecha excessiva, resis-
téncia ao cisalhamento, resisténcia a esforgos normais e ruptura por tor¢éo (nas vigas de apoio

das escadas).
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Figura 13 — Vigas no apoio dos lances da escada.

Fonte: Autor, 2022.

Figura 14 — Indicagdes de refor¢o nos reservatorios.

Fonte: Autor, 2022.

Figura 15 — Relatorio de reforco nos reservatorios

Cortina: C2 (Terreo - Reservatoria)

Coordenadas do ponto=3.96,0m

Dimensdes do reforco=0.19 x 0.19 m
Fracdo da area em planta= 1.34 %

Fator quantidade[lncremento armadura
Armadura vert. direita 0.56 -
Armadura vert. esquerda 1.02 @6.3c/25 cm
Armadura horiz. direita 0.21 ---
Armadura horiz. esquerda 0.82 ---
Armadura transversal 0.00 -
Espessura 0.19 -—-

Fonte: Autor, 2022.
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Como solucdo para reduzir a flecha, e a resisténcia aos esfor¢os normais, foi aumentado a
rigidez (EIl) da se¢do transversal aos esforcos de flexdo (M(x)), método mais eficiente matema-
ticamente pela equacéo da linha elastica, Equacéo 2, pelo aumento da altura da se¢éo retangular.

d’y _ M(x)
dx?  EI

)

E sabido, das teorias de concreto armado, que a armadura responsavel para combater as ten-
sOes de cisalhamento, resultado do esforco cortante, é a armadura transversal, denominada es-
tribos. A reducédo do espagamento entre os estribos e, em casos isolados, aumento do diametro
da armadura foi a decisdo tomada para garantir resisténcia as tensées cisalhantes.

A grandeza que determina a resisténcia a torcdo € o momento de inércia polar, Equacdo 3
(secdes retangulares). Erros por torcdo foram acusados nas vigas que apoiam os lances da es-
cada. Como solugdo, foi elevada a inércia polar (J) dos tramos com erros de torcao, buscando
deixar a se¢do mais proximo possivel de um quadrado (lados iguais), aumentando a base (b) da

secdo para aproximar-se da dimenséo da altura (h) da secéo

J =2 (b +h?) ®)

No relatério de erros de pilares foram apresentados erros de menor variedade, sendo eles:
Resisténcia aos esfor¢os normais e resisténcia ao cisalhamento. Para a correcdo das combina-
¢cBes normais, foi alterada a secdo na direcdo em que os esfor¢cos apresentaram valores mais
elevados, garantido uma maior rigidez para as posi¢cbes com maiores solicitacdes.

Para a correcdo de erros de cisalhamento, foi adotada a mesma solugéo para as vigas com a
reducdo do espagamento dos estribos e, em alguns casos, 0 aumento do diametro da armadura.
Em alguns casos foi necessario modificar a secdo, ja que o espacamento de estribos estava
abaixo dos valores normativos.

Apobs a correcado, foram adicionados os elementos de fundagéo, Figura 16, que, como ja men-
cionado, o caso em questdo permite a utilizacdo de fundacges rasas por meio de sapatas isoladas
e associadas, para os casos de pilares proximos. O CypeCAD apresenta uma grande variedade
de geometrias de sapatas, sendo escolhida a sapata em concreto armado retangular centrada
piramidal, por proporcionar um dimensionamento em ambas as dire¢des e uma melhor econo-

mia.
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Figura 16 — Modelagem completa

Fonte: Autor, 2022.

2.7 Otimizacgéo da estrutura

Mesmo com a corre¢do de erros, é possivel deixar a estrutura mais econémica e com uma
melhor facilidade de execucdo realizando algumas modificacdes nos elementos sem compro-
meter a seguranca.

O software STG determinou armaduras de reforco com aco CA-60 que, em didmetros acima
de 5 mm, n&o séo facilmente encontradas no mercado, podendo levar a atrasos na execu¢do do
projeto. Por essa raz&o, tais armaduras foram substituidas por agco CA-50 no préprio software,
onde ¢é feito a compatibilizacdo com as resisténcias dos dois tipos.

Nas lajes macicas do telhado inclinado, pelo pré-dimensionamento a espessura deveria ser
de 23 cm, porém foi feita uma reducgdo para 20 cm, objetivando diminuir o consumo de concreto
e forma.

Em todas as lajes macicas, o software realiza a armagdo com armaduras de diversos tama-
nhos e diametros, dificultando a execucéo, Figura 17, por isso foi feito uma uniformizagéo dos
diametros e de quantidades de armaduras, Figura 18, facilitando o trabalho por parte dos ope-
rarios de armacao.

Um processo semelhante das lajes foi feito para as vigas, Figura 19, onde diversas parti¢cdes
de armadura foram feitas automaticamente pelo programa, dificultando a execugdo e aumen-
tando os riscos de erros, podendo gerar subdimensionamentos, Figura 20. Também foi feito
uma uniformizacgéo das secdes das vigas, levando a uma menor variabilidade e uniformizando

a construcéo das formas para a concretagem.



21

Figura 17 — Lajes macicas — armacao inicial

o _ o VT, \?\JI LIRS A SAS)

|322222222” ZZAZZ?ZZ?ZZZi_
/E;;Qﬂowec 220 R
w0 5 :
SU=50110¢/8 C=240 ¢ ‘flrl’( N
53041 RS
/g S
e S 3
N = " ' R BN =
(_),,5310[;/8(3 2208 '©  .@100/9 C= 210
29 4016 o0
N N T\ ' i
N Tl %
N 8 -
R >
15/45:A4106,8 C=240 ¢
~71 © .10
< e/ C=220 !
~_20[] 2 210 . 5 //
15/40 P1C88 C=240 ¢ -
L = Wo116: [€3: 15/50 | P11
OEZE 3z s 2 B 8 93932398 [

Fonte: Autor, 2022.

Figura 18 — Lajes macicas — armacao otimizada

iel2

RESERVATORIO

AGUAS
BRANCAS

409110¢/10 C=510
40096.30/10 C=500

Fonte: Autor, 2022.

A ABNT NBR 6118:2014, em seu item 13.2.3 para pilares, determina que para dimensoes
abaixo de 19 cm, com a restricdo de 14 cm para dimensdo minima, os esfor¢os solicitantes
devem ser majorados por coeficientes de seguranca que dependem da dimensédo adotada, Tabela
4. Inicialmente foi adotado uma menor dimensao de 15 cm, mas, respeitando a arquitetura, a

maioria dos pilares sofreram modificagcdes para 19 cm, objetivando reduzir a taxa de aco em
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20%.

Figura 19 — Viga — armagéo inicial

Fonte: Autor, 2022.
Figura 20 — Viga — armagé&o otimizada

Fonte: Autor, 2022.
Tabela 4 — Tabela 13.1 da NBR 6118

b =19 18 17 16 15 14

cm

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

Yn=1,95-0,05 b;
b & 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 NBR 6118, 2014.
Para as sapatas, foi possivel reduzir as dimensdes da base de alguns elementos que foram
calculados acima do necessario. A montagem das malhas de alguns elementos foi feita com
didmetros distintos, Figura 21, para cada direcdo buscando a economia, entretanto tal arranjo

pode levar a equivocos na montagem das armaduras e gerar subdimensionamentos da estrutura.
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Os diametros foram uniformizados em cada elemento de fundacdo, Figura 22.

A ancoragem da armadura das sapatas no software, por limitagdo de altura, é feita muitas
vezes com curvas na ponta das armaduras, Figura 21, dificultando a execucao por parte dos
armadores, logo tais curvas foram removidas e a ancoragem feita exclusivamente em “L”, Fi-
gura 22.

Figura 21 — Sapata — Armagao inicial

kso%‘j' 30 kaoHM 25,1 30

o e
= e [ —
8 8 A3 13
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5@10c/20 L=118 4@12.5¢/23 L=148

Fonte: Autor, 2022.
Figura 22 — Sapata — Armacéo otimizada
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Fonte: Autor, 2022.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Agora serdo discutidos, nos itens a seguir, os resultados do dimensionamento com as dimen-
sOes calculadas a partir do pré-dimensionamento, das medidas adotadas para corrigir problemas
de dimensionamento e modifica¢Oes para otimizagdo dos elementos.
3.1 Pré-dimensionamento

Da planta de forma inicial com as dimens@es do pré-dimensionamento e o resultado final da
estrutura houveram algumas modificagdes, como esperado, entretanto, as vigas foram os ele-

mentos que apresentaram maiores divergéncias, principalmente nos tramos em balanco. Tal
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fato se deve ao pré-dimensionamento das vigas considerar apenas 0 vao e ter diversas variaveis
desprezadas, como: Reagdes de lajes, pilares apoiados em vigas, balangos, cargas de alvenaria,
entre outros.

As areas das secdes dos pilares apos o dimensionamento apresentaram baixas diferencas em
relacdo ao pré-dimensionamento, devido ao fato de que o método de areas de influéncia leva
em consideracdo diversos fatores, diferente do método de vigas, como: Cargas superficiais,
dominios de deformacéo, classificacao dos pilares (diretamente relacionado a flambagem) e as
propriedades do concreto armado.

As dimens0@es obtidas no pré-dimensionamento da laje apresentaram o melhor desempenho.
Todas as trelicas calculadas, inclusive de altura de 12 cm, atenderam o dimensionamento. O
bom desempenho do pré-dimensionamento de lajes se deve a concepcao das vigas, onde foram
gerados vaos dentro das dimensdes recomendadas para o dimensionamento econdmico (3 e 4
metros). Para a laje macica da coberta, houve uma pequena diminui¢do de espessura no pro-
cesso de otimizacdo, porém ainda muito préximo dos valores obtidos no pré-dimensionamento.
3.2 Solucgdes para correcdo de erros de dimensionamento

A solucdo para reducdo dos esforcos nas lajes macicas da coberta em apoiar os dois bordos
que estavam livres apresentou sucesso na reducédo da flecha, de 5 cm para 2 cm, e na taxa de
armadura.

Os pilares ao redor da laje inclinada tiveram uma grande reducdo nos esforgos, podendo
haver uma reducdo na taxa de concreto armado nestes elementos e atender o dimensionamento.
Era esperado os resultados, ja que, da mecanica vetorial, uma estrutura mais apoiada apresenta
uma melhor distribuigdo dos esforcos.

A escada ao ser calculada isoladamente apresentou pequenos valores de flecha, na ordem de
3 cm, entretanto ao ser calculada junto da estrutura global, onde as consideracdes de rigidez
mudam significativamente, os valores de flecha maxima chegaram a 50 cm, como ja destacado.
A decisdo de adicionar duas vigas perpendiculares aos pontos de apoio de cada lance, Figura
12, fez com que a flecha maxima fosse reduzida para 2 cm, uma reducédo de 96%, representando
uma solucéo extremamente vélida e sem afetar a arquitetura, mantendo o patamar em balango.

A reducdo da flecha na escada é resultado de um aumento na rigidez do apoio, onde o engaste
apresenta melhor desempenho e, consequentemente, a redugdo de momento fletor nos lances e
também da flecha maxima. As vigas inseridas mostraram valores elevados de momento, ja que
uma parte do esforgo foi transferido para as mesmas.

As modificag¢fes na inércia das vigas por meio do aumento da altura, que é a forma mais

eficiente, reduziram as flechas das vigas que apresentaram valores acima dos limites
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normativos, assim como a resisténcia ao esfor¢o normal, que é combatido com uma maior area
da secdo transversal.

A reducéo de espacamento dos estribos para correcao dos erros de tensdes de cisalhamento
foi uma decisdo eficiente na maior parte das vigas, entretanto algumas sec¢des precisaram ser
modificadas, pois os valores de espagamento estavam abaixo do minimo determinado pela
norma. Ao realizar a corre¢do das flechas, ocorreu também a reparacao da resisténcia ao cisa-
Ihamento. A reducéo do espacamento dos estribos aumenta a area de aco transversal, garantindo
maior resisténcia ao esforco cortante.

Para o combate a tor¢do nas vigas de apoio da escada, foi ampliada a base da se¢do transver-
sal, aproximando a geometria de um quadrado e elevando a inércia polar da sec¢do, gerando uma
maior rigidez transversal para combater o esfor¢o de torcao, solucdo essa que se mostrou viavel
e corrigiu o erro para os dois tramos que apoiam os lances da escada.

Para os pilares que apresentaram erro de dimensionamento, foi aumentada a se¢éo na dire¢éo
do maior esforco, aumentando a rigidez do elemento na direcdo de maior carga, com isso as
falhas de resisténcia ao esfor¢o normal foram supridas. A solucdo adotada para o combate ao
esforco cortante foi a mesma das vigas, com a reducao do espacamento dos estribos e, em alguns
casos, modificagOes na se¢do dos pilares.

3.3 Otimizacéo da estrutura

A uniformizacédo das armaduras nas lajes macicas, vigas e sapatas resultaram em uma arma-
cdo de facil execucado pelos operarios, com um projeto menos poluido e uma menor quantidade
de informagdes a serem consideradas, reduzindo as chances de erros e “corregdes” em obra que
levem ao subdimensionamento dos elementos.

Com a substituicdo do ago CA-60 por CA-50, dos diametros acima de 5 mm, 0s insumos das
lajes trelicadas apresentam maior disponibilidade no mercado, evitando atrasos e facilitando a
logistica pelas equipes de compra da construtora responsavel.

A solucdo de alterar a menor dimensdo de 15 cm, Figura 23, para 19 cm, com intuito de
reduzir em 20% a taxa de aco, resultou em uma elevada reducdo no consumo de ago dos pilares,
Figura 24. Pilares com uma elevada quantidade de barras foram otimizados para 0 minimo pre-
visto na norma (4 barras de 10 mm). A substituicdo da menor dimensdo por uma maior medida
foi compensada com a reducdo da maior dimensao, buscando a manutencdo do consumo de

concreto
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Figura 23 — Pilar — Armacéo inicial

Edigio da amadura
Dimensdo Amadura longitudinal
% v Cant Face X
em) em) antos ace

Gitmm Al a0 15 4 @10 4 210

Superior 31m

Reservatorio 23m 40 15 4 @6 & @16

Temzy o a0 15 4 16 6 216

Subsolo -2m 4 o1 6 o186

Fonte: Autor, 2022.
Figura 24 — Pilar — Armacao otimizada
X Y
=) fem) Cantos Face X

Coberta 62m 25 13 4 210 0 _
Superior 31m
Reservatorio 2.3 m 3 B < o10 0 -
Temeo Om 35 13 4 ] 0 -
Subsolo -2m 4 @10 0 ~

Fonte: Autor, 2022.

Como ja demonstrado, a otimizacdo levou a uma estrutura mais facil de ser executada, com
menor chance de erros e com insumos mais faceis de serem encontrados no mercado. Entre-
tanto, é preciso realizar uma anéalise custo antes e depois da otimizacéao, buscando evitar o en-
carecimento da estrutura.

Como houveram diversas modificagdes nos resultados dados pelo software, € valido analisar
se houve aumento de custos. Para isso foi feito o orcamento a partir das composi¢cdes da SINAPI
e ORSE onde estéa incluso as despesas de insumos e mao de obra. Como o CypeCAD disponi-
biliza relatorios de quantitativos de consumo de concreto, aco e forma de todos 0s elementos,
facilita a elaboragdo do memorial de calculo. Os quantitativos das lajes trelicadas foram forne-
cidos pelo STG, que gera uma planilha com o consumo de aco, vigotas e blocos individual-
mente.

O orcamento da estrutura antes da otimizacdo, Tabela 5, apresentou um custo maior que a
estrutura otimizada, Tabela 6, apesar de ter tido o0 aumento isolado de alguns itens. A reducéo
do valor total foi de R$ 326,71. Isoladamente a maior reduc&o foi a dos pilares, de R$ 17.095,62,
que causou a compensacao dos demais elementos que tiveram aumento no custo.

Conclui-se que ndo houve elevacao no custo total com as alteracGes feitas, além de resultar
em uma estrutura melhor executavel e em acordo com todos os critérios de seguranca estabele-

cidos pelas normas brasileiras



Tabela 5 — Orgamento inicial

ITEM DESCRICAQ VALOR DO iTEM
1.0 FUNDACAD R$ 23.699.96
2.0 FILARES R$ 107.864,32
3.0 VIGAS R$ 216.173.57
4.0 RESERVATORIOS R$ 132.847.45
5.0 LAJES MACICAS R$ 105.776,54
5.0 LAJES TRELICADAS R$ 101.947.48
7.0 ESCADA R$ 19.756.57

CUSTO TOTAL| RS$ 708.065,89
Fonte: Autor, 2022.
Tabela 6 — Orcamento apds a otimizacdo

ITEM DESCRICAD VALOR DO iTEM
1.0 FUNDACAD R§ 23.768.76
20 PILARES RS 90.768.70
3.0 VIGAS RS 226.491.06
4.0 RESERVATORIOS RS 135.959.29
5.0 LAJES MACICAS R$ 107.031.53
6.0 LAJES TRELICADAS RS 103.963.27
7.0 ESCADA RS 19.756.57

CUSTO TOTAL| RS$ 707.739,18

Fonte: Autor, 2022.

3.4 Plotagem dos detalhamentos
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O CypeCAD gera o detalhamento dos elementos da estrutura minuciosamente, além da ta-

bela de quantitativos, facilitando o trabalho de montagem das pranchas para impresséo e entrega

ao cliente.

Algumas alteragOes precisaram ser feitas manualmente, como: cotagem das plantas de

forma, destaque de pilares que mudam de direcdo, indicacdo de contraflecha, simplificacdo do
detalhamento de lajes macicas, detalhamento de ancoragem dos reservatorios, detalhamento
manual da escada e das lajes trelicadas.

Segundo o livro: “Curso de Concreto Armado”, volume 4, de José Milton Aratjo; a ligacéo
entre paredes-paredes e paredes-lajes, deve apresentar a amarracdo por armaduras de ligagéo,
Figura 25, entretanto o detalhamento gerado automaticamente pelo software é feito com os
elementos isolados, Figura 26. Por essa razdo, foi feito a indica¢do na prancha, manualmente,
da ligacdo entre os elementos, levando o responsavel pela execucdo garantir a amarracgao ade-

quada dos elementos, Figura 27.



Figura 25 — Amarracdo dos elementos do reservatorio
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Fonte: Araujo, 2010.
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Figura 26 — Detalhamento das cortinas gerado pelo CypeCAD
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Fonte: Autor, 2022.

Ver desenhn de vinas

Figura 27 — Indicacdo da amarracdo dos reservatorios na prancha
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Fonte: Autor, 2022
As plotagens foram feitas em folhas de tamanho Al (841 x 594 mm) com um total de 30

paginas com escala de 1:50, facilitando a visualizagdo, e as tabelas de quantitativos dos ele-

mentos apresentados em cada prancha.
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A legenda das pranchas, Figura 28, ha indicag¢des importantes, como: Legenda de simbolo-

gias presentes nas plantas de forma, cobrimento dos elementos, fck do concreto e indicagdes de

autoria.

Figura 28 — Legenda das pranchas
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Conforme no projeto Residéncia unifamiliar
Local Folha Projeto: Papel
Condominio Monteverde |27/30 | Estrutural A1

841 x 594 mm

Fonte: Autor, 2022

Foi adicionado um QR-Code na legenda, onde é possivel acessar o link para o site Sketchfab

onde foi carregada a visualizacdo 3D da estrutura, Figura 29. E possivel, no proprio site, rota-

cionar o pértico tridimensional e facilitar a visualizacdo do responsavel técnico pela execucéo,

sanando duvidas imediatas em obra. O Sketchfab é bastante otimizado, o que possibilita o

acesso pelo smartphone por qualquer usuario com acesso as pranchas em obra, seja impressa

ou em visualizagéo digital.
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Figura 29 — Visualizacdo 3D do portico no Sketchfab

€D Sketchfab expLore - BUY3D MODELS - FOR BUSINESS

~# CALL FOR PROPOSALS We're commissioning a model to celebrate two d

Fonte: Autor, 2022

4 CONCLUSOES

1.

Os métodos de pré-dimensionamento de pilares e lajes apresentaram um bom desempe-
nho, tendo pequenas alteracdes em relacdo ao final do dimensionamento;

O pré-dimensionamento das vigas apresentou maiores divergéncias, devido a simplici-
dade do método, que despreza variaveis importantes, como: carregamentos e resisténcia
do concreto;

Apesar de ndo dimensionar a escada plissada, a modelagem no Cype3D auxilia no di-
mensionamento manual, fornecendo os esforcos e a integracdo com o pértico espacial,
As medidas adotadas para a solucao de erros apresentaram bom desempenho, onde foi
possivel a correcdo de mais de uma natureza de erro simultaneamente com a mesma
medida, facilitando o processo;

Como a escada autoportante apresenta elevados carregamentos e apenas um apoio en-
gastado, é necessario a insercdo de vigas perpendiculares ao engastamento, visando a
melhoria do desempenho do apoio e a consequente reducdo de esforgcos nos lances;

A armacéo feita automaticamente pelo CypeCAD busca seguir fidedignamente o dia-
grama de esforc¢os, entretanto acaba formando uma estrutura de dificil execucédo, onde é

necessario realizar a, manualmente, a uniformizacdo dos didmetros e comprimentos;
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7. Os métodos de otimizacao resultaram em uma estrutura melhor executavel, segura, com
insumos de maior disponibilidade no mercado e sem elevacdo de custos;

8. O detalhamento dos reservatorios feito pelo software é insuficiente, necessitando de ar-
maduras especificas normalmente utilizadas em projetos de estruturas, aplicado como

unido e reforgo dos elementos componentes do reservatorio.
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ANEXO - ARQUIVOS CITADOS

Todos os arquivos utilizados para a elaboracao deste trabalho se encontram no Google Drive
que pode ser acessado pelo link ou pelo QR-Code.

https://drive.google.com/drive/folders/1978A_K_7sQwGNBaDe2-tBJg2zSncwkeJ?usp=sha-
ring
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