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Interoperabilidade BIM entre os softwares CYPECAD e REVIT em um projeto estrutural

de uma edificacao residencial

BIM interoperability between CYPECAD and REVIT software in a structural project of

a residential building

Pedro Henrique dos Santos Silva'

RESUMO

Este estudo analisou a integragdo entre os softwares CYPECAD e REVIT dentro de um projeto
estrutural de uma residéncia de alto padrdo, utilizando a abordagem Building Information
Modeling (BIM). A anélise concentrou-se em como as duas ferramentas se interagem durante
as fases de concepcao, dimensionamento e detalhamento da estrutura, destacando as vantagens
e desvantagens de cada uma. O CYPECAD foi empregado para o dimensionamento e
detalhamento estrutural, enquanto o REVIT ofereceu uma modelagem tridimensional que
facilita a visualizag¢do e a compatibilidade entre os projetos arquitetonico e estrutural. O estudo
também explorou a utilizagdo de arquivos IFC para assegurar a interoperabilidade entre os
softwares, evidenciando como essa combinacdo pode aumentar a eficiéncia, diminuir a
ocorréncia de erros e aprimorar o processo de entrega dos projetos. Além disso, foi considerado
o uso de ferramentas adicionais, como plugins e rotinas no Dynamo, para agilizar a modelagem

e melhorar o detalhamento estrutural.

Palavras-chave: projeto estrutural; concreto armado; edificio residencial; CYPECAD; REVIT.

ABSTRACT

This study analyzed the integration between CYPECAD and REVIT software within a
structural project of a high-end residence, using the Building Information Modeling (BIM)
approach. The analysis focused on how the two tools interact during the design, sizing and
detailing phases of the structure, highlighting the advantages and disadvantages of each one.
CYPECAD was used for structural design and detailing, while REVIT offered three-

dimensional modeling that facilitates visualization and compatibility between architectural and
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structural projects. The study also explored the use of IFC files to ensure interoperability
between software, highlighting how this combination can increase efficiency, reduce the
occurrence of errors and improve the project delivery process. Furthermore, the use of
additional tools, such as plugins and routines in Dynamo, was considered to speed up modeling

and improve structural detail.

keywords: structural design; reinforced concrete; residential building; CYPECAD; REVIT.

1 INTRODUCAO

E inegavel que o avango da tecnologia na area da construgdo civil tem proporcionado
significativas transformagdes nos métodos de concepcdo de projeto e execucdo de obras,
trazendo aprimoramento na comunicacao entre as disciplinas envolvidas em uma construgao e,
consequentemente, chegando ao que, segundo Nogueira (2009), seria um projeto moderno e
competitivo que tem como aspectos fundamentais a seguranga, a economia e a durabilidade,
sendo que a informacao clara e o planejamento detalhado sdo imprescindiveis para tal resultado.

Antes do advento da tecnologia, o processo de implementagdo de uma edificacdo era
fragmentado e dependente de formas de comunicacao baseadas em papel, o que resultava em
erros e omissoes, gerando custos imprevistos, atrasos e litigios judiciais entre os envolvidos em
um empreendimento (EASTMAN et al., 2014). A tecnologia Building Information Modeling
(BIM) vem oferecer aos engenheiros projetistas um processo de organizagdo e partilha de
informagdo suportado numa base de dados global com informagdo estruturada num formato
normalizado, onde consta toda a informagao considerada necessaria para definir uma estrutura
(SILVA, 2013). O beneficio-chave do modelo BIM deriva da habilidade de partilhar um tnico
modelo digital integrado, consistente, capaz de suportar todos os aspectos no ciclo de vida do
projeto da constru¢cao (CRESPO; RUSCHEL, 2007).

Uma das defini¢gdes trazidas por Catelani (2016) ¢ que BIM ¢ um conjunto de politicas,
processos e tecnologias que, combinados, geram uma metodologia para gerenciar o processo
de projetar uma edificagdo ou instalacdo e ensaiar seu desempenho, gerenciar as suas
informagoes e dados, utilizando plataformas digitais (baseadas em objetos virtuais), através de
todo seu ciclo de vida.

Para o dimensionamento de um projeto estrutural, € necessario que o calculista tenha uma
gama de conhecimentos tedricos sobre os materiais que compdem a estrutura (DA SILVA,

2016), e no Brasil, onde a predominancia ainda ¢ o método construtivo em concreto armado, os
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engenheiros civis tém que estar aptos a entregar um projeto seguro € econdmico. Nesse cendrio,
o mercado tem lancado diversos softwares que auxiliam nesse proposito, evitando erros e
possibilitando uma analise global do sistema, garantindo uma entrega mais eficiente.

No contexto deste trabalho, serdo usados dois softwares para o dimensionamento e
detalhamento estrutural de um projeto arquitetonico pré-concebido: O CYPECAD e o Autodesk
REVIT. O CYPECAD, um programa da empresa espanhola CYPE Ingenieros S.A, ¢ um
software para projeto e calculo estrutural em concreto armado, pré-moldado, protendido e misto
de concreto e ago que engloba as etapas de langamento do projeto, andlise e calculo da estrutura,
dimensionamento ¢ detalhamento final dos elementos (MULTIPLUS SOFTWARES
TECNICOS, 2023). O REVIT é um software de BIM que cria um modelo unificado que todas
as disciplinas e areas podem usar para trabalhar. Hospeda as informag¢des que formam o modelo
com base no qual os desenhos e documentos sdo derivados (AUTODESK, 2023). O REVIT
ndo dimensiona por si mesmo, ele modela objetos e pode trazer, de acordo com a habilidade do
projetista, um detalhamento mais eficiente e visualmente mais atraente, facilitando o
entendimento daqueles que vao executar a obra, mas como alternativa de um software voltado
para projetos estruturais, a AUTODESK dispde do Robot Structural Analysis Professional, que
¢ um software de andlise de carga estrutural que verifica a conformidade do cédigo e usa fluxos
de trabalho integrados ao BIM para trocar dados com o REVIT (AUTODESK, 2023).

Cada software trabalha com tipos de arquivos especificos que ndo se comunicam entre si,
mas que trazem a possibilidade da interoperabilidade através da conversao do projeto em
formato Industry Foundation Classes (IFC), que viabiliza a troca consistente de dados entre
diferentes aplicacdes de softwares especificos utilizados pela industria da construcao civil
(CATELANI, 2016). Outro aspecto que um projetista deve analisar sdo as deficiéncias atuais
que cada software oferece (OLIVEIRA 2005), assim, a partir de um olhar critico, pode-se usar
algo de um software que sirva de complemento e/ou aprimoramento para outro, além do uso de
ferramentas extras langcadas no mercado que podem otimizar o fluxo de trabalho, como, por
exemplo, os diversos plugins disponiveis.

Segundo Eastman et al. (2014), a interoperabilidade ¢ um grande diferencial BIM, ela
representa a necessidade de passar dados entre aplicagdes, ou seja, permite que diferentes
softwares e profissionais transmitam informacdes durante o desenvolvimento de projetos,
eliminando a necessidade de replicar as entradas de dados que ja foram gerados e facilitando o
fluxo de trabalho.

Visando isso, esse trabalho propde a interoperabilidade BIM entre os sofiwares CYPECAD

e REVIT em um projeto estrutural de uma residéncia de alto padrdo, destacando os beneficios



em termos de coordenacao, eficiéncia e reducdo de erros, além da entrega final do projeto de

forma detalhada, usando o que cada software oferece de mais vantajoso.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Investigar a interoperabilidade e o fluxo de informagdes via BIM entre os softwares

CYPECAD e o REVIT em um projeto estrutural residencial, analisando suas capacidades

individuais e interfaces de comunicagao.

1.1.2 Objetivos especificos

Realizar a concepgao estrutural, obedecendo as Normas Técnicas vigentes, de uma
residéncia de alto padrdo com base em um projeto arquitetonico pré-concebido;
Realizar o langamento dessa estrutura através de um pré-dimensionamento com o
auxilio do software CYPECAD;

Analisar os resultados do dimensionamento estrutural obtidos a partir do software;
Analisar a interoperabilidade entre os softwares usados;

Realizar uma revisao das funcionalidades oferecidas pelo REVIT, com foco na
representacao de informacgdes detalhadas dos elementos construtivos;

Avaliar as vantagens do detalhamento com o REVIT em comparagdo ao
detalhamento que o CYPECAD oferece;

Analisar os beneficios e desafios da implementacdo da Metodologia BIM na gestao
e no desenvolvimento de projetos estruturais, com foco na interoperabilidade entre
softwares, otimizagao do fluxo de trabalho, precisdo na modelagem e impactos na

coordenagdo entre disciplinas.



2 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo serd baseada na aplicagdo da Metodologia BIM, que possibilita
a integracdo das diversas fases de um projeto de engenharia, desde o planejamento até a
execucdo. O estudo se concentrard na interoperabilidade entre os softwares CYPECAD, que
sera utilizado para o dimensionamento estrutural e detalhamento construtivo do projeto, € o
REVIT, que seréd usado para a modelagem da arquitetura e para exemplos de apresentacdo de
detalhes especificos para uma visualizagdo mais clara e agradavel, pois a modelagem no REVIT
permite um trabalho mais minucioso, o que ndo ¢ possivel fazer no CYPECAD, pois uma vez
tendo-se a estrutura dimensionada no CYPECAD, o projeto estrutural completo, ou parte dele,
pode ser modelado no REVIT. Para a concepgdo estrutural, sera seguido o fluxograma

apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma para execucao do projeto estrutural no CYPECAD

LANCAMENTO DOS
ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

CONCEPCAO CONFIGURAGAO DO

LANCAMENTO DAS
CARGAS

ESTRUTURAL SOFTWARE

PROCESSAMENTO AJUSTE NO

GLOBAL

B% ANALISE ESTRUTURAL

DIMENSIONAMENTO (it PLOTAGEM
DOS ELEMENTOS

Fonte: Autor (2024)

2.1 Caracteriza¢ao do projeto arquitetonico

O projeto arquitetonico utilizado para a concepgao estrutural foi cedido pelo escritorio de
arquitetura do condominio Terras Alpha Caruaru, Bairro Universitario, Caruaru-PE, o qual se
trata de uma residéncia unifamiliar composta por 2 pavimentos, garagem e reservatorio inferior,
cuja 4rea construida total equivale a 267,55 m>.

O térreo possui 145,01 m? de 4rea construida e nele encontra-se uma garagem que cabe 2
veiculos, sala de estar, sala de jantar, suite com um banheiro, deposito de materiais de limpeza,
casa de bombas, area de servigo, um banheiro social e piscina no quintal com 14,84 m?®, o
reservatorio inferior fica localizado abaixo da garagem com capacidade para 20.000 L. O
pavimento superior possui 122,54 m? de 4rea construida, uma varanda, sala de TV, duas suites

com | banheiro cada, uma suite master com closet e banheiro e um pé direito duplo ao lado da
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escada que d& acesso ao mesmo. O pavimento da cobertura ¢ composto por telha de
fibrocimento com duas dguas e inclinacdo de 10% e acima tem-se ainda uma laje com espago
para duas caixas d’agua de 10.000 L cada. A arquitetura se destaca muito pelo uso de paredes
de vidro em toda sua concepgao e inclinagdes das paredes externas.

A arquitetura do projeto possui platibanda, porém, neste contexto, ela ndo foi considerada
no dimensionamento estrutural. Assim, o dimensionamento se concentra nos elementos
principais da edificacdo, como vigas, pilares e lajes, desconsiderando a platibanda para os

calculos de carga e resisténcia.

2.2 Softwares utilizados

2.2.1 AutoCAD

O AutoCAD, criado pela Autodesk, ¢ um programa popular de design auxiliado por
computador (CAD - Computer-Aided Design) usado em arquitetura, engenharia, design de
interiores e engenharia industrial. E comumente usado para desenhos técnicos 2D e modelagem
3D, com foco em projetos bidimensionais. Sua flexibilidade permite a criacdo de ilustragdes

para varios projetos e sua integragdo com outros aplicativos como REVIT e CYPECAD.

2.2.2 REVIT

O REVIT ¢ um software desenvolvido pela Autodesk para modelagem de informagdes da
construcdo (Building Information Modeling - BIM). Ele permite a modelagem 3D de estruturas
tridimensionais, incorporando informacdes detalhadas sobre varios elementos da construcao. O
programa incentiva a colaboracao entre diferentes areas, aumentando a eficiéncia e a criacao de
projetos. Ele também oferece automacao, permitindo tarefas repetitivas e mudangas integradas
ao longo do projeto. Além disso, o REVIT simplifica o registro, gerando modelos
tridimensionais e toda a documentagao necessaria. A ferramenta integrada Dynamo permite
scripts personalizados para tarefas complexas e processos automatizados de modelagem e
analise.

No fluxo de trabalho do AutoCAD para o REVIT, o primeiro passo ¢ a importacdo da planta
baixa em 2D do AutoCAD para uma vista no REVIT, geralmente no nivel térreo, permitindo
que as linhas sirvam como referéncia para a modelagem. Apos a importagao, inicia-se a criagao

das paredes e demais elementos estruturais, transformando as linhas do AutoCAD em
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componentes paramétricos do REVIT, em seguida, sdo inseridas portas e janelas por meio de
familias paramétricas, que contém informagdes sobre dimensdes, materiais e outras
propriedades construtivas. Com a estrutura principal definida, passa-se a modelagem da
cobertura e de elementos estruturais, como vigas e pilares, seguindo as diretrizes do projeto

arquitetonico e estrutural.

2.2.3 CYPECAD

O CYPECAD ¢ um programa voltado para o calculo, dimensionamento e elaboracio de
detalhes de estruturas em concreto armado e metélicas. E amplamente utilizado por engenheiros
civis e profissionais projetistas, particularmente para constru¢des de médio e grande porte. Ele
adere aos padrdes técnicos nacionais e internacionais e fornece critérios especificos de
seguranca da empresa desenvolvedora. Também torna possivel a interoperabilidade BIM,
possibilitando a exportacdo e importagdo de modelos no formato Industry Foundation Classes
(IFC), o que torna mais simples a colaboragao com outros programas, como o REVIT. Ele
apresenta excelente compatibilidade com o AutoCAD, possibilitando a transferéncia de plantas

e layouts, o que simplifica a implementacao da estrutura.

2.2.3.1 Classe de agressividade e materiais

O programa CYPECAD permite a inclusdo de parametros necessarios para o
dimensionamento estrutural de acordo com as normas técnicas de cada pais, como a ABNT
NBR 6118:2023 do Brasil. Como a versao atual do CYPECAD ¢ 2019, ele nao pode utilizar a
versao mais recente da norma, que ¢ a NBR 6118:2023. A versdo 2023 introduziu ajustes nos
critérios de cobertura do concreto, principalmente para estruturas pré-moldadas, o que pode
tornar os valores do CYPECAD 2019 incompativeis com as atuais exigéncias. Além disso, a
nova norma introduziu um coeficiente de aderéncia entre aco e concreto acima de 40 MPa,
reduzindo sua resisténcia de calculo, enquanto o software antigo pode considerar valores
maiores do que os permitidos, afetando a seguranca do projeto. Houve ainda um ajuste no
coeficiente de aderéncia entre aco e concreto, o que pode refletir na ancoragem das barras, na
verificagdo de resisténcia ao cortante e no detalhamento das armaduras de suspensdo em vigas,
gerando equivocos estruturais caso ndo seja considerado. Por ultimo, foi incluida a necessidade
de analise de vibracdo em certos elementos, que, ao deixar de ser feita como na versao

CYPECAD 2019, pode culminar em projetos ndo conformes.
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O grau de agressividade ¢ determinado pela Tabela 6 — Classes de agressividade ambiental,
levando em consideragdo a localizacdo da edificacdo, que ¢ urbana e classificada como Classe
IT de agressao ambiental (CAA-II). A edificacdo, como nao sendo de grande porte, terd para a
resisténcia caracteristica a variagdo (fck) o valor minimo de 25 MPa. Para os valores de
resisténcia caracteristica ao escoamento (fyk) dos acos utilizados, serdo de CA-50 e CA-60. A

Figura 2 mostra todas as configuragdes inseridas no CYPECAD.

Figura 2 — Parametros usados no CYPECAD

Normas: ABNT NBR 6118:2014, ABNT NBR 14762: 2010, ABNT NBR 8800:2008. NBR 7190 e Eurocddigo 9
Concreto armado Perfis )
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Estados limtes (combinagdes) Vigas  CAAIl (Abertura méxima de fissura: 0.30 mm)
Agdes adicionais (cargas especiais) Blocos de coroamento CAAIl
| Acctar |

Fonte: CYPECAD (2024)

No dimensionamento estrutural realizado no CYPECAD, diversos parametros influenciam
diretamente a seguranga, a durabilidade e o desempenho da edificacao (Figura 2). Entre eles,
destacam-se o tipo de ago utilizado, a resisténcia do concreto, a agdo do vento, a limitacdo da
abertura de fissuras e as caracteristicas do agregado graudo.

Os acos CA-50 e CA-60 sao amplamente empregados no Brasil, diferenciando-se pelo limite
de escoamento. O CA-50, mais ductil, ¢ indicado para regides sujeitas a maiores deformacoes,
enquanto o CA-60 possui maior resisténcia, permitindo reduzir a quantidade de ago em
determinados elementos. O CYPECAD considera essas propriedades no dimensionamento das
armaduras, garantindo que suportem as cargas aplicadas sem comprometer a integridade

estrutural.
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O concreto C-25, com caracteristica de resisténcia de 25 MPa, ¢ adequado para edificacdes
prejudiciais, influenciando a capacidade da estrutura de suportar esforgos, o dimensionamento
das estruturas estruturais e a durabilidade em diferentes condigdes ambientais. No software,
esse parametro impacta diretamente o projeto estrutural, determinando a necessidade de
reforcos ou ajustes no projeto.

A agdo do vento ¢ outro aspecto essencial, principalmente em edificios altos. O CYPECAD
analisa isso conforme a NBR 6123, considerando a pressdao dinamica do vento, efeitos
aerodinamicos ¢ a necessidade de refor¢cos em elementos verticais. Além disso, o limite de
abertura de fissuras de 0,30 mm ¢ utilizado para evitar corrosdo das armaduras e infiltragdes,
garantindo maior durabilidade.

A escolha do agregado graudo também influencia na resisténcia, trabalhabilidade e
durabilidade do concreto. O uso de granito com diametro de 19 mm impacta na dosagem do

concreto, na resisténcia final do material e na aderéncia entre o concreto € a armadura.

2.2.4 Plugins

Os plugins sdo ferramentas complementares que aumentam as funcionalidades dos softwares
BIM. No REVIT, existem plugins para a modelagem estrutural que sdo utilizados para um
detalhamento mais otimizado e com automacdo de processos, como, por exemplo, uma viga
que deveria ter a modelagem das armaduras feita barra por barra, podera ser pré-configurada e
ter sua modelagem feita de forma semiautomatica, onde o trabalho maior devera ser escolher

os parametros da modelagem e o langamento das armaduras em cada elemento de concreto.

2.2.5 Dynamo

Segundo a Autodesk, o Dynamo ¢ uma interface de programacdo grafica que permite
personalizar seu fluxo de trabalho de informagdes de construgdo por meio de rotinas. E
instalado como parte do REVIT junto com os nds de programagdo especificos que usam a
linguagem de programagao Python que permite a integracao de sistemas. Nesse caso, como o
objetivo ndo ¢ desenvolver as rotinas, e sim usar as ferramentas que o REVIT possui, serdo
usadas rotinas j& prontas e especificas, desenvolvidas pela empresa RR ENGENHARIA, para

auxiliar a modelagem estrutural, que incluem:

e Rotinas para langamento de armaduras em geral;
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e Rotinas para langamentos de elementos de concreto;
e Rotinas para cotas;
e Rotinas para inserc¢do de eixos;

¢ Rotinas para nomear elementos, entre outras.

2.2.6 Interoperabilidade BIM

A integra¢do dos sofiwares REVIT e CYPECAD envolve o desenvolvimento e a modelagem
da arquitetura no REVIT. Em seguida, ¢ exportado o arquivo no formato IFC para
dimensionamento estrutural no CYPECAD. No caso de um projeto arquitetonico que ¢
concebido em formato DWG@G, como no caso deste projeto, a modelagem do REVIT foi
necessaria para garantir a verificagdo precisa da compatibilidade entre os componentes
arquitetonicos e estruturais, o que nao ¢ possivel no AutoCAD. A modelagem de elementos
estruturais do REVIT inclui a criagdo de pilares, vigas e lajes, além da modelagem das
armaduras necessarias. Para facilitar e automatizar algumas tarefas, ¢ possivel utilizar rotinas

especificas no REVIT, otimizando o detalhamento e a coordenagdo da execucao do projeto.

2.2.6.1 Arquivos IFC

O IFC (Classes of Foundation of Industry) ¢ um padrdo comum para iniciativas BIM
interoperaveis, criado pela Building SMART International. Este formato de dados aberto e
imparcial permite a transferéncia de informacdes entre diferentes plataformas de BIM,
independentemente do software usado. Ele detalha geometria, elementos de construcao e
propriedades relacionadas, permitindo que todas as equipes do projeto visualizem e avaliem as
mesmas informag¢des, minimizando erros e evitando retrabalho. A ISO 16739, que define o
esquema IFC, é reconhecida como o principal padrao para interoperabilidade BIM, fornecendo

uma estrutura confidvel para troca de informacdes.

2.2.6.2 BIM Server

O BIM Server ¢ uma plataforma colaborativa que permite a unificagdo de modelos BIM,

otimizando a cooperagdo da equipe ao longo do projeto. Ele serve como um repositorio
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centralizado, permitindo que varios membros da equipe acessem, modifiquem e recuperem
modelos instantaneamente, criando um ambiente de trabalho integrado e colaborativo.

Um de seus principais beneficios ¢ a capacidade de gerenciar versdes e sincronizar
modificagdes em modelos, evitando conflitos e aprimorando a colaboragao com sistemas de
gerenciamento de informagdes. O BIM Server também permite colaboragdo distribuida,
permitindo que grupos em varios locais trabalhem simultaneamente no mesmo projeto. Isso ¢
particularmente benéfico em grandes projetos de construgao, onde especialistas de diferentes
areas e regides precisam de interagdo constante.

O projeto ¢ iniciado no REVIT, onde o modelo arquitetonico ¢ desenvolvido e
posteriormente exportado para o BIMserver.center em formato IFC, garantindo
compatibilidade com outros softwares BIM. No CYPECAD, esse modelo IFC ¢ carregado
diretamente da plataforma, permitindo que o engenheiro estrutural adicione e calcule elementos
estruturais. Apds andlise e dimensionamento, o modelo estrutural ¢ exportado de volta para o
BIMserver.center. No REVIT, € possivel sincronizar o projeto com a plataforma para receber
as alteragdes feitas no CYPECAD, garantindo que o modelo arquitetonico seja atualizado

automaticamente com as informagdes estruturais.

2.3 Lancamento da estrutura

O langamento da estrutura no CYPECAD serd feito com base nas plantas arquitetonicas
fornecidas, respeitando as normas técnicas de dimensionamento estrutural e deve garantir a
seguran¢a da estrutura, um bom desempenho e a durabilidade. Como um dos objetivos ¢
comparar a entrega final dos projetos pelo CYPECAD e pelo REVIT, deve-se primeiro
dimensionar a estrutura pelo CYPECAD respeitando as restri¢des arquitetonicas. Para isso, o
software permite a vinculagdo de arquivos DWG, auxiliando a modelagem estrutural. O modelo
arquitetonico possui muitas paredes de vidro, o que ndo permite a inclusdo de pilares em certas
regides e demandara de algumas vigas em balango.

A concepgao da estrutura se da inicialmente com o posicionamento dos pilares, depois com
a inclusao das vigas e, por fim, das lajes. O lancamento dos pilares se deu na ordem dos pilares
de canto, das extremidades (bordas) e dos pilares centrais para evitar que pilares fiquem muito
proximos sem necessidade, respeitando a distdncia maxima de 6 metros um do outro. Deve-se
também localizar a caixa d’adgua para locar 4 pilares para suportar seu peso. Antes de vincular
o arquivo DWG no CYPECAD, ¢ indicado fazer um tratamento do arquivo arquitetonico,

apagando elementos que ndo sdo necessarios para a concep¢ao estrutural e colocando cada
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pavimento em um arquivo DWG diferente. A exemplo, as Figuras 3 e 4 mostram o antes e
depois do pavimento superior que serd usado para ser vinculado no CYPECAD, e ainda no
AutoCAD, como mostra na Figura 4, a posi¢ao dos pilares ja foi pré-concebida para facilitar o

lancamento, sendo representados pela cor verde.

Figura 3 — Planta baixa do pavimento superior usada para a concepg¢do estrutural

Fonte: AutoCAD (2024)

Figura 4a — Planta baixa do pavimento superior ajustada para a concepgdo estrutural

Fonte: AutoCAD (2024)

Figura 4b — Detalhes de marcacdo de posicionamento de pilares (em verde)

Hall 02
Area=5,00m2

Fonte: AutoCAD (2024)

A 4rea minima, segundo a ABNT NBR 6114:2023, para pilares é 360 cm? com base minima
de 14 cm. Como primeira estimativa, foram adotadas para todos os pilares e vigas as dimensdes
de 15 x 30 cm, o que da 450 cm?. Devido & arquitetura que possui paredes com extremidades
laterais inclinadas, a solu¢ao adotada foi lancar vigas inclinadas nos locais para que as paredes

seguissem o formato. Para o langamento das lajes, foi escolhido o tipo “vigotas armadas”, para
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o pavimento superior, sendo TR 12 + 4 (armacao trelicada que tem 12 centimetros de altura
mais 4 cm de capa de concreto) com bloco do tipo poliestireno, e para a laje de cobertura, o tipo
TR 8 + 4, pois as cargas sao menores nessa laje. Todas as vigotas sdo inseridas sendo paralelas
a uma viga e na menor direcao do vao. Para o langamento da escada, foi inserida uma viga de
apoio no térreo (viga V5). A escada ¢ formada por dois lances em U, com um patamar apoiado
em uma meia parede. Segundo estabelecido previamente pela arquitetura, a escada possui 18
degraus com pisos de 30 cm, espelhos de 18 cm e largura horizontal de 90 cm. O CYPECAD
permite o calculo da obra junto a fundacao ou a parte dela (Figura 5). Nesse caso, primeiro foi
calculada toda a estrutura, e com as armaduras corrigidas, a fundagao foi calculada.

Para a fundagdo do imovel, o CYPECAD permite a analise de diferentes solu¢des conforme
as caracteristicas do solo e da estrutura. Entre as opgdes viaveis, destacam-se as sapatas
corridas, indicadas para edificacdes com cargas distribuidas ao longo de paredes, e as placas
radier, recomendadas para solos com menor capacidade de suporte, proporcionando uma
distribuicdo uniforme das cargas e reduzindo recalques diferenciais. O tipo de fundagao
escolhido foi do tipo sapata retangular excéntrica, o que para esse tipo de obra ¢ suficiente para
suportar as cargas, tendo suas dimensdes adotadas como minimas. Quanto ao laudo técnico de
ensaio para a fundacdo, foi realizado um ensaio de penetracdo dinamica, onde devido a
formagdes rochosas a poucos centimetros da superficie, ndo se conseguiu efetuar a perfuracao
necessdria para a realizacdo dos ensaios penetrométricos (SPT) segundo a ABNT NBR
6484:2021. A 0,32 m da superficie foi constatada a presenca de rocha, logo, segundo a ABNT
NBR 6122:2019 (Projeto e Execucao de fundagdes) em sua Tabela 4, para rocha sa, macica, o
valor da pressdo bésica ¢ de 3,0 MPa, que em kgf/cm? equivale a 30,59, sendo arredondado
entdo para 30 kgf/cm?, como mostra a Figura 6. Nio foi considerada a opgdo de combinagdes

com Sismo.

Figura 5 — Opgdes para o calculo do dimensionamento
Calcular Ajuda

ﬁ Calcular a obra (inclusive fundagao)
ﬁ Calcular a gbra (sem dimensionar fundagao)

Calcular a estrutura sem obter a armadura

Fonte: CYPECAD (2024)
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Figura 6 — Carga para elementos de fundagio

% Elementos de fundagdo com vinculo externo X
Temeno de fundagdo L)
(] Verificar deslizamento de sapatas

0.000 Kaf/cnf
2500 ara
§ Combinagdes fundamentais 30P0 kgf/em? | L]

Combinagdes sismicas e acidentais 3.00 kgf/cm?

Considerar combinagdes com vento
() Considerar combinagdes com sismo

Acettar Cancelar

Fonte: CYPECAD (2024)

Todo o dimensionamento de armaduras feito pelo CYPECAD iré tentar garantir a seguranga
contra a ruptura, que apds o cdalculo estrutural, ficara visivel quais elementos precisardo de
ajustes, por isso caberd ao projetista ter a capacidade de fazer uma boa andlise e resolver os

problemas técnicos apresentados. Na Figura 7, ¢ mostrado o modelo 3D da estrutura lancada.

Figura 7 — Lancamento da estrutura no CYPECAD

Fonte: CYPECAD (2024)

2.4 Acoes e combinacoes de acoes no CYPECAD

CYPECAD ¢ um software que pode especificar agdes e combinacdes de agdes com base no
tipo de projeto e regulamentacdes relevantes. Ele executa as seguintes etapas para
dimensionamento:

1. Defini¢do de cargas: Pode-se introduzir cargas fixas e variaveis nos componentes da

estrutura, incluindo peso do material, forca do vento e mais. Ele calcula
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automaticamente certas cargas (como o peso proprio) e a entrada manual de outras
(como as cargas e sobrecargas de ocupacao);

2. Definicdo das combinacdes de acodes: Geragdo automatica de combinagdes
permanentes, variaveis e acidentais, considerando coeficientes para estados limite
ultimo (ELU) e de servigo (ELS).

3. Avaliagdo estrutural: Analise da segurancga e funcionamento da estrutura, verificando
esforcos como momentos fletores, forcas cortantes ¢ axiais.

4. Dimensionamento e avaliacdo: Célculo das dimensdes dos componentes estruturais,
garantindo resisténcia no ELU e verificando deformacdes e estabilidade no ELS.

5. Relatérios e conclusdes: Geragdo de documentacdo com esforgos aplicados,
resultados da andlise e comprovacao da conformidade com normas.

Embora o CYPECAD ofereca automaticamente combinagdes baseadas em normas, ele
também possibilita a adaptacdo das combinagdes de forcas de acordo com as exigéncias
particulares do projeto. Por exemplo, pode-se adicionar combinagdes para situagdes de vento
intenso em areas especificas ou integrar cargas acidentais que possam surgir durante a utilizagao

da estrutura.

2.5 Cargas utilizadas

O sistema CYPECAD calcula automaticamente o peso da estrutura, que pode ser duplicado
caso seja negligenciado. A partir da NBR 6120:2019, sdao encontrados os pesos dos
componentes construtivos, para incluir na estrutura as cargas e sobrecargas de acordo com os
materiais escolhidos e tipos de ambientes na residéncia. Para a vedagdo, foi escolhido bloco
ceramico vazado de 14 ¢ 19 cm, sendo que a NBR dispde o valor do peso em fun¢ao da escolha
da espessura do revestimento por face, sendo este escolhido de 2 cm (o mais espesso) como
fator de seguranca.

Um fator importante a ser considerado ¢ em relagdo as vigas que nao tém travamento em
uma de suas direc¢des, pois 0 CYPECAD dimensiona os pilares como se todos eles estivessem
travados. Deve-se entdo corrigir o comprimento de flambagem com relagdo ao ponto e na
direcdo sem travamento. Os pilares que estdo nessa condi¢do desde sua concepcao estrutural
sdo os pilares P6, P13, P14 e P15, que ndo possuem travamento no térreo na direcdo y, e o pilar
P16, que ndo possui travamento no térreo € no pavimento superior também na dire¢ao y. O
comprimento de flambagem ¢ corrigido dividindo-se o comprimento total do pilar (7,8 m) pela

altura do ponto que ndo esta travado pelo pilar, que no térreo ¢ 1,5 m, no pavimento superior e
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pavimento de coberta sdo 3,15 m, logo, para os pontos necessitados, tem-se a correcdo com o
valor de 5,2 m para o térreo e 2,48 m para o pavimento superior e pavimento de coberta. A
Figura 8 mostra o pilar P16 com os valores de correcdo no comprimento de flambagem. Todos

os pilares que ndo precisam de corre¢ao continuaram com o valor 1 no software.

Figura 8 — Corregdo da flambagem no pilar P16

% Coef. de flambagem X
Planta FAambagem X Fambagem Y @
{C-COBERTURA 1.00 1.00
B-PAV1 1.00 248
A-TERREO 1.00 5.20

e =
L@ T e (2R
. o> ° . o
SCSP S O SO
Concer

Fonte: CYPECAD (2024)

Sobre a agdo do vento, 0 CYPECAD permite a inser¢do de seus valores de acordo com a
regido e o célculo estrutural ird incluir automaticamente essas a¢des. O programa indica que a
regido da qual o empreendimento faz parte (regido em azul) possui uma velocidade basica de
vento de 30 m/s. Para esse projeto, foi adotada uma média um pouco acima como medida de

seguranc¢a de 35 m/s, como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Forca devido a acdo do vento
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Fonte: CYPECAD (2024)
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A carga permanente das paredes sobre as vigas ¢ calculada multiplicando o peso do bloco
ceramico pela altura total da parede e distribuindo-a linearmente. A arquitetura possui paredes
de caixilhos com vidro que interseccionam com a alvenaria. Devido a alvenaria ser mais pesada,
ao longo de todas as vigas que tém paredes, foi considerada a alvenaria como peso principal. O
peso do caixilho junto ao vidro foi usado para o dimensionamento da viga da varanda do
pavimento superior ¢ em trechos das vigas V6 e V14 do térreo. Para a laje do pavimento
superior, foi considerado o peso do revestimento de pisos e edificios residenciais e comerciais
junto com o peso do forro de gesso. Na cobertura, foi considerado o peso do forro de gesso
junto a telha de fibrocimento. A carga permanente para a laje da caixa d’agua foi calculada
considerando o peso de duas caixas de 10.000 L cada. Na Tabela 1, sdo apresentados os

materiais utilizados para o dimensionamento € sua respectiva carga.

Tabela 1 — Peso dos materiais usados para a carga permanente da estrutura

PESO - ESPESSURA DE

MATERIAIS REVESTIMENTO POR FACE (kKN-m?)
Bloco ceramico vazado 14 cm 1,9
Bloco ceramico vazado 19 cm 2.3

Telhas de fibrocimento onduladas (com espessura até
5 mm) e estrutura de madeira
Forro de gesso em placas, inclui estrutura de suporte 0,15
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e 1.0
comerciais ’
Caixilhos, incluindo vidro simples (espessura 4 mm)
— de aluminio,

0,4

0,2

Fonte: Autor (2024)

Como os valores dos pesos da Tabela 1 e considerando as dimensdes dos elementos € o tipo
de elemento, foi calculado o valor da carga permanente, valores esses convertidos em t/m,
unidade usada no software. Nas vigas que ndo possuem carga de parede, foi atribuido um valor
minimo de 0,19 tfm™ por fator de seguranca (carga atribuida a vigas que possuem blocos de
0,14 cm e altura de 1 m). Quanto as vigas da cobertura, apenas as vigas de borda tém carga de
parede, ndo sendo atribuida carga permanente nas vigas internas. A varanda possui uma parede
de 0,15 m de altura com caixilhos de 0,9 m, portanto multiplica-se cada altura ao seu peso e
somam-se as cargas para obter a carga final. Esse procedimento foi feito para cada elemento. O
peso da caixa d’agua foi adquirido de acordo com seu volume e densidade da 4gua. A Tabela 2
mostra a atribuigdo de cargas permanentes nas vigas de acordo com as caracteristicas das

paredes que cada viga suporta.
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Tabela 2 — Atribuig@o de cargas permanentes nas vigas de acordo com as caracteristicas das paredes que

cada viga suporta.

CARACTERISTICAS CARGA PERMANENTE (t/m)

Altura parede 2,6 m; bloco de 14 cm 0,50
Altura parede 2,5 m; bloco de 14 cm 0,48
Altura parede 2,6 m; blocos de 19 cm 0,59
Caixilhos e vidros com 6 m de altura 0,12
Sem carga de parede 0,19
Varanda com guarda-corpo de vidro 0,05
2 Caixas d’agua 10.000 L 0,23

Fonte: Autor (2024)

Para as cargas permanentes das lajes, foram considerados os elementos presentes em cada
laje de acordo com a Tabela 1. Somando esses elementos e convertendo em t/m, tém-se os

valores apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores das cargas permanentes das lajes

CARGA
PAVIMENTO ELEMENTOS CONSIDERADOS PERMANENTE (t/m)

Superior Forro de gesso + contrapiso + 0.12
revestimento

Coberta Forro de gesso + Telhado de 0.06
fibrocimento

Caixa d’agua Minima para manutengao 0,1
Escada Guarda-corpo + revestimento 0,14

Fonte: Autor (2024)

Para o dimensionamento adequado das lajes, um aspecto crucial a ser levado em conta ¢ a
sobrecarga. Essa sobrecarga refere-se a carga que atua sobre a estrutura além do peso dos
materiais utilizados na constru¢do. Em um projeto de laje, as sobrecargas precisam ser definidas
com base no tipo de ambiente onde a laje serd empregada, considerando a finalidade de cada
area. Por exemplo, em construcdes residenciais, as sobrecargas costumam ser inferiores em
relacdo a prédios comerciais ou industriais, onde o movimento de pessoas € o peso dos
dispositivos sdo mais significativos. Para areas residenciais, as normas técnicas costumam
prescrever cargas de ocupacao menores, a0 passo que para armazeéns, ginasios ou locais com
alta densidade de equipamentos pesados, as sobrecargas sao consideravelmente maiores.

A norma ABNT NBR 6120:2019 determina as cargas acidentais necessarias para o
dimensionamento estrutural das lajes, variando conforme a finalidade do espago. Ao analisar a
estrutura do projeto, € necessario reconhecer os variados tipos de ambientes apresentados na
arquitetura, como dormitérios, cozinhas, areas de servigo e escritorios, além de relacionar cada

um a sua carga especifica. Essa selecdo meticulosa das cargas foi fundamentada na utilizacao
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esperada para cada espaco. A Tabela 4 mostra os ambientes que o projeto arquitetonico

apresenta e as cargas relacionadas.

Tabela 4 — Valores das sobrecargas por ambiente

CARGA UNIFORMEMENTE

AMBIENTE DISTRIBUIDA (kN-m?)
Dormitérios 1,5
Sala, copa, cozinha 1,5
Sanitarios 1,5
Despensa, area de servigo e lavanderia 2,0
Areas de uso comum 3,0
Corredores de uso comum 3,0
Depositos 3,0
Cobertura 1,0
Escada 0,25

Fonte: Autor (2024)

2.6 Critérios de analise para o dimensionamento da estrutura

No CYPECAD, as for¢as cortantes ¢ os momentos fletores sdo examinados de maneira
minuciosa para assegurar que os componentes estruturais concebidos sejam capazes de suportar
as cargas aplicadas. Esses esforcos sdo fundamentais para o dimensionamento adequado de
vigas, lajes e pilares, assegurando a seguranga e a estabilidade da construcdo ao longo do tempo.

O CYPECAD realiza automaticamente uma verificacdo para assegurar que o esforco
cortante calculado esteja abaixo da capacidade de resisténcia do concreto e do ago. Se esse valor
exceder os limites permitidos, o software indica os pontos de mais solicitacdo para que sejam
analisados. Também ¢ verificado se a se¢do transversal do concreto e as barras de aco tém
capacidade para suportar o momento fletor sem que ocorra fissuragao ou deformacao excessiva.
Caso o valor calculado seja superior a capacidade da se¢dao, também sao indicados os pontos
para ajustes. A avaliacdo de forgas cortantes e momentos fletores faz parte da andlise estrutural
global. Com essas informagdes, o software produz os graficos de cortante € momento fletor,
destacando os locais onde as solicitagdes sdo mais significativas. Esses graficos podem ser
exibidos no CYPECAD, proporcionando uma maneira clara de identificar areas criticas e
realizar escolhas relacionadas ao dimensionamento. O programa torna essa analise mais

acessivel e compreensivel por meio de relatorios abrangentes e graficos ilustrativos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados da andlise estrutural e o dimensionamento dos
diversos elementos que compdem a estrutura do edificio em estudo, bem como o detalhamento
usando os diferentes softwares. Sdo descritos os processamentos realizados, bem como as
solucdes implementadas para corrigir os erros identificados pelo software, garantindo assim a

estabilidade e o desempenho adequado da estrutura.

3.1 Calculo estrutural

Quando o processamento da estrutura € realizado, o software apresenta na cor vermelha os
elementos estruturais que possuem algum tipo de erro, assim, visualmente, ¢ facil identifica-
los. Algumas vantagens do CYPECAD ¢ que ndo ¢ necessario calcular toda a edificacao
novamente caso algum pilar seja alterado individualmente, a fundagdo pode ser calculada a
parte da estrutura ou junto a ela, os relatorios sdo bem referenciados quanto as normas, as
edi¢des necessarias sdo simples de realizar.

Em questdo visual, na tela principal do software ficam apresentadas as cargas lancadas em
todos os pavimentos, a exemplo do pavimento superior, onde se veem claramente as cargas nas

vigas e nas lajes (Figura 10).

Figura 10 — Forgas aplicadas nos elementos estruturais (vigas e lajes)
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3.1.1 Verificacido dos pilares

No dimensionamento inicial, alguns pilares ndo passaram em algumas verificacdes da NBR
6118:2014, a exemplo do pilar P13 que ndo passou no estado limite de ruptura frente a
solicitagdes normais e ao esfor¢o cortante € na armadura minima e maxima, tendo as dimensdes
iniciais 15 x 30 cm, e os erros seguiram em todos os pavimentos, como mostram as Figuras 11

e12.

Figura 11 — Dimensionamento inicial do pilar P13

Edicdo da amadura

Dimens3o Amadura longitudinal Amadura transversal A
. :n y Jm Cantos Face X Face Y Estribos Espacamento| (%)
C-COBERTURA| 6.3 w15 | 4 016 3 016 0 - 17 s mn 6 [45 X
B-PAV1 315m 20 15 4 o16 6 216 0 - 17| s wn 9 45 X
A-TERREO Om 2 15 1| es mo 10 45 X
Fundagio A15m 4 o8 ¢ ot ¢ B s - 45 X

Fonte: CYPECAD (2024)

Figura 12 — Erros associados ao dimensionamento inicial do pilar P13

Verificagao

Mostrar s6 as verificagdes ndo cumpridas

Estado Zona Verficagdo

Q Em | Fundagio Estado limte de ruptura frente a solictagdes nomais (ABNT NBR 6118:2014, Atigos 11.3.3.4.3, 15.8¢ 17)
o Emo |A-TERREO (-15-0m) Amadura minima e maxima (ABNT NBR 6118:2014, Atigo 17.3.5.3)

0 Emo | A-TERREO (-1.5-0m) Estado limite de ruptura frente a solictagdes nomais (ABNT NBR 6118:2014, Attigos 11.3.3.4.3,158¢ 17)
QEno B-PAV1(0-3.15m) Amadura minima e maxima (ABNT NBR 6118:2014, Artigo 17.3.5.3)

0 Emo B-PAV1(0-3.15m) Estado limite de ruptura frente a solictagdes nomais (ABNT NBR 6118:2014, Atigos 11.3.34.3, 158e 17)
° Emo C-COBERTURA(3.15-6.3m) Amadura minima e maxima (ABNT NBR 6118:2014, Attigo 17.3.5.3)

0 Emo | C-COBERTURA(3.15-6.3m)  Estado limite de ruptura frente a solictagdes nomais (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 11.3.3.4.3, 158e 17)
0 Ha 7 verficagdes ndo cumpridas

Fonte: CYPECAD (2024)

Deve-se entdo ajustar as armaduras e/ou as dimensdes dos pilares para corrigir os erros. No
caso do pilar P13, observou-se que ndo era mais possivel aumentar a armadura, pois ja existia
erro de area de armadura méxima ja ultrapassada, entdo a solu¢do encontrada foi aumentar as
dimensodes dos pilares, primeiro na dire¢do x, que relativo a posi¢ao do pilar frente a arquitetura
ndo iria ter alguma alteracdo. Ao alterar as dimensdes para 15 x 40 cm e recalcular a armadura,
constatou-se que mesmo assim ndo passou nas verificagdes no pavimento da fundacdo e do
térreo, com erros no estado de ruptura e de armadura méxima, como mostram as Figuras 13 e

14.



Figura 13 — Primeira tentativa de ajuste no dimensionamento do pilar P13
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Resultados Opgdes Atualizar!
Edigdo da armadura
Dimensdo Amadura longitudinal Amadura transversal s
| (:") «:“) Cantos Face X Face Y Estribos Espacamento| (%)
{J|C-COBERTURA | 63m 40 15 4 2125 12 2125 0 1] o5 o= 15 3 v
B-PAV1 315m 40 15 4 2125 12 2125 0 - 17] o5 == 15 33 ¥
A-TERREO om %@ 15 1| &5 o= 15 47 X
i [, e 4 016 10 16 0 = s - o T
Resumo das verificagdes
Verfficagdes Esforgos desfavoraveis Referéncia
Pilar Posigio oo, | fem. | O | npa | 2o Combinagio Vei. N | Mx My Ox QG  Mx My Eq Com.
. ) (%) t tm)  tm) @) t  tm  ¢m)
- v I B PP4CP AmMNM 2416 1326 273 304 043 041 227 P
S o |14PP-14CP0TQae14VX) @ 3405 1869 364 457 065 058 304 P %
| v I = B PP4CP Am.NM 2446 1054 165 304 043 011 138 P
14PP+14CP+07Qa+14V(+X) Q 3447 1501 293 457 065 020 244 2
odeFundacio | NA NA 204 X x |LAPPIACP0TQaIAVEX  Q  M47 1457 253 457 065 020 24 T\ %
—— PP4CP NM_ 2446 1023 165 304 043 011 138 P\
Fonte: CYPECAD (2024)
Figura 14 — Erros associados a primeira tentativa de ajuste do pilar P13
Mostrar s6 as verificagdes ndo cumpridas
Estado Zona Verfficagdo
@ Em_| Fundacso Estado limite de ruptura frente a solictages nomais (ABNT NBR 6118:2014, Atigos 11.3.34.3, 158 17)

@ Em  A-TERREO (-15-0m)
@ Em  A-TERREO (-15-0m)

Fonte: CYPECAD (2024)

Amadura minima e maxima (ABNT NBR 6118:2014, Artigo 17.35.3)
Estado limite de ruptura frente a solicitagdes nomais (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 11.3.34.3,158e 17)

Aumentando ainda mais que 40 cm sem aumentar os 15 cm, daria erro de esbeltez. Teve que

ser necessario alterar também a direcdo y, aumentando a espessura da parede, € como se tem

uma parede continua e em pé direito duplo, € necessario manter a espessura constante da parede,

para evitar “dentes” sobressaltados e manter a estética arquitetonica. Portando, todos os pilares

seguintes ao pilar P13, sendo os pilares P14, P15, P16, tiveram que ter sua espessura aumentada.

Todas as verificagdes foram cumpridas quando o P13 teve suas dimensoes alteradas para 20 x

50 cm, como mostram as Figuras 15 e 16.

Figura 15 — Segunda tentativa de ajuste no dimensionamento do pilar P13

Resulttados

Edicao da armadura
Dimens3
X Y

\ (em) fem)

\ C-COBERTURA 63m 50 2 4
B-PAV1 315m 50 20 4
A-TERREQ Om 50 20

\ Fundagio A5m 4

\

Resumo das verificagbes
Verfficagdes
Pilar Posicdo : Q N.M
Doo. | Am | @) | &
Ext.Superior v v 370 876
P13
Ext.Inferior v v 370 977

Amadura longitudinal
Cantos Face X

2125 2 2125 0
2125 2 2125 0
216 10 216 0

Aprov. Combinagdo Veri. N

(%) t)
1.4-PP+1.4CP+14Qa+0.84V(-Y) QNM 766

97.7
14-PP+1.4CP+14Qa+0.84V(-Y) QNM 859

Fonte: CYPECAD (2024)

IJ

Face Y
- ||~
Esforgos desfavoraveis
Moo Myy Qx
t¢m)  ¢m) t
272 111 110
-3.01 181 1.10

IJ

Opgdes Atualizar
Amadura transversal As/Ac
Estribos Espagamento | (%)
@5 O 15 07 ¥
25 O 15 07 ¥
g5 mm 19 28 ¥
242 - 28 ¥
Referéncia
Qy Mx My Eg Com.
3] g¢m)  tm)
201 253 M P
201 | 280 181 B
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Figura 16 — Verificacdo de erros apos o segundo ajuste do pilar P13

] Ver o relatério completo

Esado  Zona Verficagio
¥ Passa | Fundagio Disposigdes relativas s amaduras (ABNT NBR 6118:2014, Aigos 1323, 1824 18.4)
¥ Passa  Fundagio Amadura mis a (ABNT NBR 6118:2014, Atigo 17.35.3)

Estado e de rupt 0 esforgo cortante (ABNT NBR 6118:2014, Atigos 174.1.1, 17422 18332)

¥ Passa | Fundagio Estado Ime de frente a solctages nomais (ABNT NBR 6118:2014, Atigos 113343, 158 17)

¥ Passa | A-TERREO (15-0m) Disposigdes amaduras (ABNT NER 6118:2014, Aigos 132.3, 1824  18.4)

¥ Passa | A-TERREO (15-0m) Amadura minima e méxima (ABNT NBR 6118:2014, Atigo 17.35.3)

¥ Passa | A-TERREO (15-0m) Estado lmie de ruptura relativo a0 esforgo cotante (ABNT NBR 6118:2014, Aigos 174.1.1.17422e 18332)
¥ Passa | A-TERREO (15-0m) Estado lmte de ruptura frente a solictagdes nomais (ABNT NBR 6118:2014, Atigos 113343, 158e 17)

¥ Passa B-PAV1(0-315m) Disposigdes relativas as amaduras (ABNT NBR 6118:2014, Atigos 1323, 1824 18.4)

¥ Passa  B-PAV1(0-315m) Amadura minima e méxima (ABNT NBR 61182014, Atigo 17.35.3)

¥ Passa |B-PAV1(0-315m) Estado lme de ruptura relativo 20 esforgo cortante (ABNT NBR 6118:2014, Atigos 17.4.1.1, 17422¢ 18332
¥ Passa |B-PAV1(0-315m) Estado e de ruptura frente a solictagdes nomais (ABNT NBR 6118:2014, Atigos 113343, 158e 17)

¥ Passa | C-COBERTURA(3.15-6.3m) | Disposicies relativas as amaduras (ABNT NBR 6118:2014, Atigos 132.3, 1824 € 18.4)

¥ Passa |C-COBERTURA(3.15-6.3m) | Amaduaminima e méxima (ABNT NBR 6118:2014, Atigo 17.35.3)

¥ Passa | C-COBERTURA(3.15-6.3m) | Estado imite de ruptura relativo ao esforgo cortante (ABNT NBR 6118:2014, Atigos 17.4.1.1, 17422 18332)
¥ Passa |C-COBERTURA(3.15-6.3m) |Estado ime de ruptura frente a solictacdes nomais (ABNT NBR 6118:2014, Atigos 11.3.343, 158¢ 17)

@ Todas as verficagies foram cumpridas.

Disposigies relativas s armaduras (ABNT NBR 6118:2014, Atigos 13.2.3, 1824 ¢ 18.4)
[ Visvalzarimpressdo 53 Configracio & imprime Y Procurar V5 Compatibar ) Expotar ~

Disposigdes relativas as armaduras (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 13.2.3, 18.2.4 e 18.4)
A verificagio ndo € necessaria

Fonte: CYPECAD (2024)

E importante salientar que o CYPECAD nem sempre vai encontrar a melhor combinagéo de
armaduras possivel, portanto, ¢ indispensavel verificar todos os pilares individualmente, mesmo
com todas as verificagdes sendo inicialmente cumpridas. Esse procedimento do pilar P13 foi

feito para todos os pilares até que todas as verifica¢des tivessem sido cumpridas. Figura 17.

Figura 17 — Pilares sem indica¢do de erros apds as corregdes

Agrupamentos

Rev. Blo. Pilares Pas. Pisos
PleP4 ¥ Fundagdo - C - COBERTURA
P2 ¥ Fundagdo - D - CAIXA D'AGUA
P3 ¥ Fundago - D - CAIXA D'AGUA
P5 ¥ Fundagdo - C - COBERTURA
P6 ¥ Fundagdo - C - COBERTURA
P7 ¥ Fundagdo - C - COBERTURA
P8 ¥ Fundagdo - D - CAIXA D'AGUA
P9 ¥ Fundagdo - D - CAIXA D'AGUA
P10 ¥ Fundagdo - C - COBERTURA
P11 ¥ Fundagdo - C - COBERTURA
P12 ¥ Fundagdo - C - COBERTURA
P13 ¥ Fundagdo - C - COBERTURA
P14 ¥ Fundagdo - C - COBERTURA
P15 ¥ Fundagdo - C - COBERTURA
P16 ¥ Fundagdo - C - COBERTURA

Fonte: CYPECAD (2024)

Devido ao aumento da espessura de 15 a 20 cm na dire¢do y dos pilares P13, P14, P15, P16,
para suportar o fator de tensdo por ruptura e as areas de aco, o bloco de 19 cm foi usado como

consequéncia. A Tabela 5 mostra as dimensoes finais de todos os pilares.

Tabela 5 — Dimensodes finais dos pilares

DIMENSAO (cm) VIGAS
15 x 30 P1, P2, P3, P4, P9, P10, P11
15 x 40 P5, P7, P8
30 x 30 P6, P12
50 x 20 P13
40 x 20 P14,P16
45 x 20 P15
Fonte: Autor (2024)
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A fundagdo foi calculada apos toda a edificagdo ser dimensionada. Por ser em rocha, nao
houve problemas no dimensionamento, tendo as dimensdes das sapatas tomadas como minimas,

como indica a ABNT NBR 6122:2019, ndo sendo inferiores a 0,60 m.
3.1.2 Verificacao das vigas

Outro fator a ser considerado ¢ a variagdo da altura das vigas do pavimento superior ¢ do
pavimento de cobertura, que varia de 40 a 50 cm, o que iréd interferir nas cargas permanentes
das vigas do pavimento imediatamente abaixo, pois a altura total da parede diminui. Ao
dimensionar as vigas, além de corrigir os erros, ¢ indicado verificar cada viga para tentar
otimizar as armaduras. As Figuras 18 e 19 mostram a localizagdo e quais os erros de
dimensionamento na viga V9 do pavimento de cobertura. Observa-se que cada viga apresentada
no CYPECAD tem um grafico associado as areas de ago minima necessario em vermelho e a

area atual em verde que deve ser modificada conforme sdo feitas as alteracdes.

Figura 18 — Locais de erros de dimensionamento indicados na viga V9 do pavimento de coberta

T

Fonte: CYPECAD (2024)

Figura 19 — Erros de dimensionamento indicados na viga V9 do pavimento de coberta
=

Viga: a (15x40) ?
; x:255m i
; » Néo passa: Estado limite de ruptura frente a solicitagdes normais
i (combinagBes no sismicas) (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 11.3.3.4.3
158e17)

i « N&o passa: Controle da fissuragdo através da limitagdo da abertura
g estimada das fissuras: Face superior (ABNT NBR 6118:2014, Artigo

17.332)
i Néo passa Controle da fissuracdo através da limitacdo da abertura
=" "~ 1" estimada das fissuras: Face lateral direita (ABNT NBR 6118:2014,
Attigo 17.3.3.2)

Néo passa: Controle da fissurago através da limitag3o da abertura
estimada das fissuras: Face inferior (ABNT NBR 6118:2014, Artigo
17.332)

Néo passa: Controle da fissurado através da limitagdo da abertura
estimada das fissuras: Face lateral esquerda (ABNT NBR 6118:2014,
Artigo 17.3.3.2)

Fonte: CYPECAD (2024)
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Percebe-se que a regido em volta do pilar P8 necessita de mais reforco estrutural, logo, ao
acrescentar uma barra de aco nessa regiao, indicada no grafico, a linha verde (que indica a area
de aco efetiva) aumenta, ultrapassando a linha vermelha (que indica a area de ago minima

necessaria), e o erro ¢ sanado, como mostra a Figura 20.

Figura 20 — Insercdo de barra de ago de refor¢o (em roxo) para atender a regido mais solicitada

Fonte: CYPECAD (2024)

Como algumas vigas nao puderam ter sua flecha reduzida com o uso de armadura adicional,
foram especificadas no projeto contraflechas de acordo com o indicado no software. As que
necessitaram de contraflecha sao as vigas V7, V9, V15 do pavimento superior. Sendo que para
a viga V15 foi necessaria uma contraflecha de apenas 0,02 mm, podendo ser ignorada, ¢ as
vigas V7 e VO tiveram contraflechas de 2 e 1 cm, respectivamente. Nas vigas do térreo, como
ha a contribui¢do do solo, ndo foi necessario acrescentar contraflechas. Todo esse procedimento
de analise foi feito em todas as vigas. Na Tabela 6, sdo apresentadas as dimensdes finais das

vigas projetadas.

Tabela 6 — Dimensdes das vigas por pavimento

PAVIMENTO DIMENSAO (cm) VIGAS
Térreo 30x 15 Vi, ..., V15
15x 50 V1,V3,V5 V11, V13, V15
Pavimento superior 15 x40 V2, Ve, ..., V10,V12,V14
20 x 50 V4
15x 50 V1, V13
Coberta 15 x40 V2,V3,V6aVli2
20 x 50 V4eV5
Caixa d'agua 15 x 40 V1, V2, V3, V4
Viga inclinada 15x30 Vil
20 x 30 V12, VI3

Fonte: Autor (2024)
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3.1.3 Verificacao das lajes

Com o célculo, a maioria das vigotas ndo apresentou erros, entretanto, 4 vigotas da laje L17
no pavimento superior apresentaram um pequeno erro de momento positivo, mas por serem
momentos muito pequenos (0,03 tfm), podem ser ignorados (Figura 21). As vigotas da laje
L14, também do pavimento superior, ficaram posicionadas no lado de maior vao devido a
apresentarem erro de momento positivo considerado na dire¢ao do menor vao. Pode-se também
otimizar as amaduras negativas das lajes, deixando seus comprimentos como sendo multiplos
de 12 m, que ¢é o comprimento comercial vendido de barras de aco, o que facilitaria a execugao,
diminuindo consideravelmente as sobras de aco. A exemplo, nas vigotas da laje L6 do
pavimento superior que foram dimensionadas com 0,7 € 0,9 m, mas que foram aumentadas para

1,0 m (Figuras 22 e 23).

Figura 21 — Indicagfo de erros em vigotas

a1 I I
B 1550 P1-
M-=0.01 M+=0.03 t*m
X=1435m
e o
R 3
S \17 %
[13] O

Fonte: CYPECAD (2024)

Figura 22 — Dimensionamento das armaduras negativas das lajes treligadas

a-‘Jﬁ/@

Fonte: CYPECAD (2024)

o
©




30

Figura 23 — Ajuste no dimensionamento das armaduras negativas das lajes trelicadas

g P2 o=t

Fonte: CYPECAD (2024)

Outro ponto a ser comentado sdo as vigotas da laje L14, que originalmente tiveram sua
direcao langada no menor vao, mas apresentaram erro de momento positivo, tal como as vigotas
da laje L17. Entretanto, ao mudar a dire¢do e recalcular a estrutura, ndo foram apresentados

mais nenhum erro, portanto, a dire¢ao de langamento no maior vao foi mantida.

3.2 Plotagem no CYPECAD e ajuste da plotagem

A plotagem no CYPECAD, apesar de simples, cumpre o que propde, exibindo os resultados
e sendo possivel fazer a leitura dos elementos dimensionados. Entretanto, para um resultado
mais satisfatorio do ponto de vista estético e técnico, € necessaria toda uma configuracao. O
software salva os arquivos em DWG, a plotagem original deve ser configurada no AutoCAD,
com mudanca de cores e organizagao dos elementos. A plotagem final do projeto estrutural foi

feita no CYPECAD.

3.3 Resultado da modelagem no REVIT

Com a modelagem realizada no REVIT, torna-se mais facil identificar e corrigir erros de
compatibilidade entre os projetos arquitetonico e estrutural. As Figuras 24 e 25 ilustram a
modelagem em perspectiva, permitindo a visualizagdo de detalhes que poderiam passar
despercebidos em desenhos feitos apenas em 2D. Além disso, a Figura 26 demonstra como ¢
possivel integrar os projetos arquitetonico e estrutural em uma uUnica visualizagao,
proporcionando uma analise mais clara e precisa da compatibilidade entre ambos, minimizando

inconsisténcias no projeto final.



Figura 24 — Modelagem arquitetonica 3D no REVIT: perspectiva 1

Fonte: REVIT (2024)

Figura 25 — Modelagem arquitetonica 3D no REVIT: perspectiva 2

Fonte: REVIT (2024)

Figura 26 — Integracdo do projeto arquitetonico e estrutural em uma Unica visualizacao

Fonte: REVIT (2024)

31
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3.4 Comparativo final dos detalhamentos entregues entre CYPECAD e o REVIT

Em termos de qualidade gréafica e apresentagao visual, o REVIT tende a oferecer melhores
graficos e layouts mais sofisticados, enquanto o CYPECAD foca mais na precisdo técnica dos
dados, sendo uma escolha ideal para analises estruturais detalhadas, mas com graficos menos
elaborados. Outro ponto ¢ que o REVIT, por ser um programa de modelagem, necessita de mais
tempo e atengdo do projetista e muita familiaridade no uso de suas ferramentas, em que,
puramente sem auxilio de plugins e rotinas, a modelagem de um projeto estrutural seria muito
mais custosa.

A ferramenta 3D do CYPECAD, apesar de mais limitada, sendo apenas de visualizacao,
ainda sim ¢ muito util, pois ira fornecer uma visao geral do projeto. Levando isso em conta, no
dia a dia do projetista, o REVIT seria mais indicado para modelagens pontuais de elementos
estruturais em partes que se deseje um destaque mais elaborado.

Mesmo com o uso do IFC, ele ndo ¢ perfeito, e a compatibilizagdo entre os softwares por
essa extensao de arquivo apresenta algumas falhas de informagdes, como deformagodes de
elementos e até elementos faltando. O mais ideal ¢ a unido da parte técnica do CYPECAD junto
a sofisticacdo grafica do REVIT para tornar a entrega dos resultados muito superiores aqueles

que s6 usam apenas um ou outro sofiware, mas isso ira depender da criatividade do projetista.

4 CONCLUSAO

A interoperabilidade entre os softwares CYPECAD e REVIT mostrou-se uma solucdo
eficaz para o desenvolvimento de projetos estruturais complexos, aumentando a eficiéncia dos
processos e facilitando a colaboracdo entre as diferentes areas envolvidas. A aplicacdo da
metodologia BIM, junto a capacidade de compartilhamento de dados entre as diversas
plataformas, ajudou a diminuir a ocorréncia de erros, elevou a precisdo no dimensionamento e
entrega de resultados mais visuais e detalhados. A pesquisa também enfatizou a necessidade de
uma andlise critica sobre as limitagdes dos softwares, utilizando suas caracteristicas
complementares para melhorar o fluxo de trabalho. A combinag¢do dos resultados do
CYPECAD com a modelagem aprofundada do REVIT, especialmente através da automagao,
pode resultar em uma apresentagdo de projeto mais integrada e elaborada, evidenciando a

importancia da interoperabilidade e da tecnologia BIM no ramo da construgao.
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