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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o desempenho entre duas ferramentas para célculo, anélise e
detalhamento estrutural em uma estrutura de concreto armado, o CYPECAD e o EBERICK, em termos
de consumo de material sugerido pelas ferramentas, considerando também os métodos de andlise
numérica utilizado por ambos. Para tal andlise, sera elaborado o modelo de uma edificacdo residencial
linear, com formas e cargas previamente estipuladas e idénticas em ambas ferramentas, que serdo
analisadas com a utilizagdo de suas configuragdes padrao de instalagdo. Apds esse processo sera feita
a comparagao dos resultados de ambas ferramentas, taxas de armadura e consumo de material na
estrutura como um todo € em seus elementos individuais, como vigas, pilares e lajes. Sera feita
também, uma comparagao entre os resultados obtidos através de um artigo semelhante realizado em
20009, e os resultados do presente trabalho a fim de acompanharmos a evolugdo dos resultados de ambas
as ferramentas supracitadas. Ressaltando que, o artigo original foi realizado com base na norma NBR
6118-2003, e o presente trabalho com a sua revisdao de 2014.

Palavras-chave: Analise Estrutural. Concreto Armado. Cypecad. Eberick. BIM.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, o ramo de atividades relacionadas ao desenvolvimento de projetos de estruturas
em concreto armado encontra-se, em quase sua totalidade, dependente de softwares comercias
destinados a modelagem, processamento, analise, dimensionamento e detalhamento estrutural.

Esses softwares incorporam em suas estruturas de cadigos, procedimentos de analise numérica,
baseados em métodos sofisticados, tal como 0 método dos elementos finitos, que constitui o estado da
arte em termos de analise estrutural. Esses e outros beneficios, aliados ainda, ao menor tempo investido
nas concepgdes de projetos, tém impulsionado engenheiros projetistas a utilizarem cada vez mais essas
ferramentas, e paralelamente, tém incentivando empresas a desenvolverem e aprimorarem essas
ferramentas, de tal forma que sejam robustas e eficientes de forma a atender a demanda de projetos.

Dentre os usudrios destes softwares, frequentemente é levantada a questdo da economia de
materiais, que consiste em uma exigéncia das empresas construtoras como forma de viabilizacdo dos
seus empreendimentos.

Neste contexto, podem ser destacados dois dentre os softwares comerciais mais utilizados pelos
profissionais do ramo: O Eberick 2019 (ALTOQI, 2018) e 0 CYPECAD 2019.c (CYPE Ingenieros,
2018).

Para efeito de comparacdo, o presente trabalho ira tratar da modelacdo de uma edificacdo
residencial simples, composta por apenas um pavimento, que sera concomitantemente analisada pelas
duas ferramentas computacionais citadas, com sua férma e cargas previamente definidas e idénticas,
em ambas as ferramentas, adotando-se as suas configuracdes padrao de instalacao.

Este trabalho tem por objetivo auxiliar no esclarecimento de parte das davidas dos usuarios
destes softwares no que tange as caracteristicas e especificidades de cada um, tais como método de
analise, quantitativos de materiais e esforcos, bem como de que forma estes fatores se relacionam, a
despeito de quaisquer aspectos comerciais.

Ressalta-se ainda, que ndo foram consultados os desenvolvedores dos programas acerca de
esclarecimentos referentes a procedimentos internos de cada programa, tdo somente houve consulta as
documentacdes “abertas” dos respectivos softwares, bem como uma iteragdo com interface dos
mesmos.

Este trabalho é uma continuidade de um artigo semelhante, ja feito em 2009, sendo alterada
apenas a planta de forma, a fim de compararmos mais uma vez as duas ferramentas, porém com uma
estrutura diferente.

A motivacgdo para este trabalho é, analisar e colaborar para que essas ferramentas se tornem

cada vez mais eficientes em projeto de estruturas de concreto armado
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2 ESTRUTURA ANALISADA
A estrutura que foi analisada baseia-se em um sistema convencional de construcdo, com as lajes

sobre as vigas, que por sua vez apoiam-se em pilares. Conforme demonstrado nas figuras a seguir:

RACE

P1

1 20x40

<]

P2

20x20

Nl

Figura 1 — Planta de forma do pavimento térreo
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Figura 3 — Corte A-A
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3 DADOS E CONSIDERACOES DAS ANALISES

Os dados de carregamento e as consideragdes de analise utilizada em ambos os programas estao

descritos a seguir.

3.1 CARREGAMENTOS E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
As cargas utilizadas na estrutura em estudo estdo descritas na tabela 1. Nao foi considerado
carregamento de vento, nem carga de alvenaria. O peso proprio da estrutura ¢ calculado

automaticamente pelos programas, sendo utilizado o peso especifico de 25 kN/m?.
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Tabela 1 — Cargas utilizadas

Carga Valor
Peso Proprio Automatico
Sobrecarga 1.5 kN/m?
Revestimento 1.0 kN/m?

A tabela 2 apresenta as caracteristicas de resisténcia do concreto e do aco utilizados.

Tabela 2 — Caracteristicas dos Materiais

Material Valor
Concreto Classe C25 - 25 Mpa
Acgo CA50 e CA60

3.2 CONSIDERACOES DAS ANALISES

Foram adotadas as seguintes consideragdes nas analises em ambos 0s programas:

» Foi desconsiderado o efeito global de segunda ordem (P-delta), j4 que ndo foram
consideradas agdes horizontais.

» As ligagoes dos pilares com a fundacdo foram consideradas rotuladas (o dimensionamento
das fundacdes nao foi comparado neste artigo)

» As lajes foram consideradas engastadas.

As bitolas de ago escolhidas para o dimensionamento da estrutura, em cada programa, estao

descritas a seguir, na tabela 3.

Tabela 3 — Bitolas escolhidas nos programas

Elemento Bitolas (mm)
Lajes 5,0-6,3-8,0-10,0
Vigas
(Armadura Longitudinal) 8,0-10,0-12,5-16,0-20,0
Vigas
(Armadura Transversal) 3,0-6,3-80-10,0
Pilares 10,0 -12,5-16,0 - 20,0

Ficou determinada a classe de agressividade ambiental II (moderada), sendo assim foi utilizado

cobrimento de 3,0 cm nos pilares e vigas, € 2,5 cm nas lajes. Com abertura limite para fissuras de 0,3

mm.
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4 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Foram comparados os seguintes resultados:
Esfor¢o em vigas;
Deformacgdes em vigas e lajes;
Area de ago em segdes de lajes, vigas e pilares;
Cargas nas fundagdes;

Area de forma;

YV V V V VYV V

Volume de concreto;

» Peso total em barras de ago.

A figura 5 apresenta os diagramas de momento fletor e esfor¢o cortante de projeto (envoltorias
de esforcos) para a viga V2 (figura 2), obtidos com o programa Cypecad; A figura 6 apresenta os
diagramas de momento fletor e esforco cortante para essa mesma viga, com o programa Eberick. A
tabela 4 apresenta uma comparagdo entre esforcos de projeto, armaduras calculadas e deformagao

maxima diferida para a viga V2.

Figura 5 — Momento Fletor (kNm) e esfor¢o cortante (kN) viga V2 — Cypecad.
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Figura 6 — Momento Fletor (kNm) e esforgo cortante (kN) viga V2 — Eberick
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Tabela 4 — Comparacdo de esforgos de projeto, armadura e deformacgio da viga V2.
. . Diferenca %
0,
Parametro CYPECAD | EBERICK | Diferenca % (Artigo 2009)

Momento positivo maximo (kNm) 29,58 24,06 22,94 28,40
Armadura positiva maxima (cm?) 2,36 1,59 48,43 39,00
Momento negativo maximo (kNm) 35,12 36,61 4,07 1,50
Armadura negativa maxima (cm?) 2,58 2,47 4,45 4,20

Flecha maxima no trecho entre pilares P4 e P5(cm) 0,24 0,2 20,00 0,40
Flecha maxima no trecho entre pilares P5 e P6(cm) 0,03 0,05 40,00 0,40
Cortante positivo maximo (kN) 51,64 70,73 27,00 3,00
Armadura de cisalhamento maxima positiva (cm?/m) 1,9 2,05 7,32 13,00

As figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, os detalhamentos da viga V2 gerados pelos

programas.
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Figura 7 — Detalhamento viga V2 — Cypecad
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A tabela 5 apresenta uma comparagao entre as areas de aco adotadas por ambos os programas

e flecha méxima para laje L1.
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Tabela 5 — Comparagdo da armadura adotada ¢ deformagao na laje L1.

Armadura positiva adotada - x (cm?m) 1,27 1,21 4,96 62,10
Armadura positiva adotada - y (cm?m) 1,12 1,21 7,44 49,50
Armadura negativa sobre a V2 (cm?/m) 2,49 2,78 10,43 44,60
Armadura negativa sobre a V5 (cm?/m) 1,55 1,8 13,89 33,00

Flecha maxima (cm) 0,26 0,37 29,73 60,70

As figuras 9 e 10 apresentam, respectivamente, momentos fletores das lajes da cobertura na
direcdo X ¢ momentos fletores das lajes da cobertura na dire¢do Y, obtidos através do programa
Cypecad, que utiliza o método dos elementos finitos. A figura 11 apresenta momentos fletores das lajes

da cobertura obtidos através do programa Eberick, que utiliza o0 método de analogia de grelhas.

Figura 9 — Momentos Fletores lajes da cobertura na dire¢do X — Cypecad
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Figura 10 — Momentos Fletores lajes da cobertura na dire¢ao Y — Cypecad

Figura 11 — Momentos Fletores lajes cobertura — Eberick.
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A tabela 6 apresenta uma comparacao entre esforcos maximos de projeto e areas de ago do pilar

P5.
Tabela 6 — Esforcos e areas de aco para o pilar PS5.
N . Diferenca %
)
Parametro CYPECAD EBERICK Diferencga % (Artigo de 2009)
Momento maximo topo (kNm) 4,6 8,78 47,61 30,00
Momento maximo base (kNm) 1,5 4,89 69,33 23,10
Esfor¢o normal méaximo (kN) 177,43 166,57 6,52 6,60
Armadura adotada (cm?) 3,14 3,14 0,00 0,00
A figura 12 apresenta o detalhamento do pilar P5 em ambos os programas.
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Figura 12 — Detalhes do pilar P5 — (a) Cypecad (b) Eberick.

A tabela 7 apresenta as cargas nas fundagdes. A liga¢do entre os pilares e as sapatas foram

consideradas rotuladas.
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Tabela 7 — Cargas nas fundacdes (kN)

Diferenca %
Pilar CYPECAD EBERICK | Diferenga % (Artigo de
2009)
Pl 38,5 40,84 5,73 15,30
P2 75,9 78,77 3,64 1,60
P3 30,4 32,81 7,35 15,30
P4 79,7 79,45 0,31 2,40
P5 141,7 136,61 3,73 -
P6 61,9 63,24 2,12 2,40
P7 31,9 34,82 8,39 12,50
P8 57,3 54,28 5,56 1,50
P9 26,7 29,73 10,19 12,50
Total 544,00 550,55 1,19 4,60

Atabela 8 apresenta os quantitativos de materiais obtidos pelos programas, por cada pavimento,

e a tabela 9 apresenta o total da obra.

Tabela 8 — Quantitativo de materiais por pavimento.

Pavimento Consumo CYPECAD EBERICK Diferencga % ( A]?tlitgseélgg (;/89)
Area de Forma (m?) 110,14 124,20 11,32 7,00
Cobertura Volume de concreto (m?) 11,34 11,50 1,39 3,00
Peso das Barras de ago (kg) 505,00 504,70 0,06 10,70
Area de Forma (m?) 49,20 57,10 13,84 23,40
Térreo Volume de concreto (m?) 4,12 4,30 4,19 13,20
Peso das Barras de ago (kg) 194,00 199,10 2,56 32,30
Tabela 9 — Quantitativo total da obra.
Pavimento Consumo CYPECAD | EBERICK | Diferenga% | Aﬁgfi?;;gg)
Area de Forma (m?) 159,34 181,30 12,11 11,30
Total da Volume de concreto (m?) 15,46 15,80 2,15 3,60
Obra Peso das Barras de ago (kg) 699,00 703,80 0,68 1,80
Consumo de ago (kg/m?) 45,21 44,54 1,50 1,70
5 CONCLUSOES

Conforme o esperado, observa-se que os resultados apresentados para as comparagOes
propostas ndo sdo idénticos. Em alguns casos apresentam grande proximidade, como por exemplo, no
caso dos diagramas de esforcos solicitantes, bem como os valores maximos para dimensionamentos,
apresentados nas figuras 5 e 6, para momentos fletores na viga V2. A diferenca de momentos nos
apoios, entre os programas, pode ser justificada pelo fato de o Cypecad utilizar como coeficiente de

engastamento um valor que varia de 0 a 1, onde O é apoio rotulado e 1 engastamento total, sendo
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utilizado como valor padréo o coeficiente 0,3 no ultimo piso, enquanto no Eberick sdo apenas 3 opgoes,
engastamento, n6s semi-rigidos e rotulado. Quanto as diferengas encontradas nas areas de ago, pode-
se atribui-la a graduacéo das tabelas de armadura default de instalacdo. A graduacao de areas de aco €
funcédo da quantidade de distribuicdo das possibilidades de combinacdes entre barras de ago nas se¢oes
de viga. Esta opcéo deve ser amplamente explorada pelos usuérios das ferramentas, de modo a cobrir
a maior quantidade de esforcos de dimensionamento possivel, sem comprometer a exequibilidade, e
sem oneracdo na carga horaria de tempo na edi¢do de armaduras na preparacao das pranchas para
execucdo. Ainda para a viga V2, a flecha maxima obtida pelo Eberick teve uma diferenca de 20% no
trecho entre os pilares P4 e P5, e uma diferenca ainda maior, de 40%, entre os pilares P5 e P6, essa
diferenca pode se dar ao fato delas serem calculadas por formas diferentes nos dois programas.

Analisando os resultados das diferencas entre os programas do artigo de 2009 com esse de
agora, vemos uma grande semelhanca entre os resultados dos momentos méaximos negativos e
positivos, entretanto, ja nos esforgcos cortantes ndo hd um acompanhamento desses resultados, assim
como nas flechas, que sdo superiores neste presente trabalho. O que pode ser devido a analise de uma
estrutura completamente diferente do trabalho antigo.

No caso das areas de aco para flexdo em lajes apresentadas na tabela 5, observa-se que no
tocante a economia, o programa Cypecad torna-se mais econdmico que o Eberick quanto as armaduras
de flexdo tanto positivas, quanto negativas, e nessa Ultima a diferenca é ainda maior. Essas diferencas
podem ser atribuidas a graduacdo das tabelas de armadura default de instalacdo dos programas.
Observa-se ainda, que o programa Eberick apresenta maior flecha que o Cypecad, provavelmente pelo
fato de o ultimo, por determinar esforcos e deslocamentos através do metodo dos elementos finitos,
nédo conter a formulagdo n&o linear que considera o concreto no estado fissurado e nem considera o
calculo de flecha diferido no tempo, pode-se avaliar separadamente tais efeitos e, posteriormente, fazer
a comparacdo com os resultados do EBERICK. J& na comparacdo entre os artigos vé-se uma clara
diferenga nos valores, que tiveram suas diferengas reduzidas consideravelmente no presente trabalho.

No que diz respeito aos pilares, apesar de apresentarem momentos fletores com uma diferenca
acentuada, as taxas de armaduras foram idénticas em ambos 0s programas, assim como 0S
detalhamentos das armaduras longitudinais, e transversais, nesta Gltima a pequena diferenga foi no
comprimento do estribo que € 2cm menor no programa Cypecad. O Eberick adota em seu método de
dimensionamento, um processo iterativo, ou processo da linha neutra, que leva em conta o
posicionamento das armaduras. Neste método, s&o tracados diagramas de interacdo entre 0s momentos
resistentes e solicitantes de calculo, para cada combinacdo, até atingir uma configuracdo de armadura

que atenda as solicitagdes de projeto. J& o método de calculo utilizado no CYPECAD, ¢ a verificacdo
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das armaduras da tabela de armadura de pilares selecionada até que se encontre uma configuracdo de
armadura que atenda a todas as combinacBes. No caso dos pilares, as diferencas entre os esforgcos
normais sdo praticamente 0s mesmos, ja quanto aos momentos, houve um aumento na diferenca do
presente trabalho e a armadura adota foi exatamente a mesma, como no antigo artigo também.

Observa-se através da andlise da tabela 7, que a distribuicdo de cargas axiais nos pilares,
apresenta pouca diferenca, resumindo-se a comparacdo ao somatorio de cargas nos pilares, com
diferenca na ordem de 1,2%. E possivel que esta diferenca esteja relacionada aos critérios adotados
para a consideracao da parcela devida ao peso préprio dos elementos estruturais, que por sua vez, é
funcéo direta dos volumes de concreto da obra. Ao compararmos esse resultado com o obtido no artigo
de 2009, percebe-se uma diminui¢éo na diferenca de quase 75% com a do presente ano.

Analisando as tabelas 7 e 9, observa-se que o somatdrio das cargas nas fundacdes, obtido pelo
Eberick, € superior ao obtido pelo Cypecad. Nao por acaso, o volume de concreto apresentado pelo
Eberick é superior ao apresentado pelo Cypecad. Quanto ao peso do ago, observa-se que o resumo do
calculo obtido a partir da utilizacdo do programa Cypecad, apresenta um resultado da ordem de 0,7%
mais econdmico que o obtido com a utiliza¢do do programa Eberick. Mas, em se tratando do consumo
de aco por metro cubico de concreto, mostra que o Eberick é mais econdmico. Essa inversdo de
resultado se explica pelo volume de concreto estar superior no Eberick, que o calculado pelo Cypecad,
fazendo-se com que se reduza esse indice. Esse resultado foi 0 mesmo obtido no artigo de 2009, e a
diferenca entre eles € menor que 12%.

Como foi apresentada uma diferenca na area de forma utilizada, sendo maior no Eberick 12,1
%, foi feito um célculo manual a fim de elucidar tal diferenca, e constatou-se que os resultados sdo
mais proximos ao obtido pelo programa Cypecad, sendo provavel que, no célculo realizado pelo
programa Eberick haja duplicidade nas areas entre as vigas e pilares. Esse mesmo fato foi constatado
no artigo de 2009, e se manteve praticamente com a mesma diferenca, sugerindo-se que ndo houve
uma atualizagdo neste quesito, porém no consumo geral, fazendo uma comparacao estre as diferengas
do presente trabalho e do realizado em 2009, percebe-se uma diminui¢do nas diferencas entre os
programas.

Em sintese, podemos perceber, pelas analises feitas que apesar dos processos de andlise
estrutural terem as suas diferengas, os resultados em consumo sdo bem equivalentes. O programa
Cypecad adota mais aco em vigas, e o programa Eberick adota mais ago em lajes, porém, pelo critério
de consumo de materiais, utilizando-se a configuracdo default, assim como foi constatado também em

2009, sugere mais econdomico o software Cypecad.
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