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RESUMO

O fragilizado orgcamento das institui¢des publicas, principalmente na parte dos recursos
para investimento, exige que a gestdo responsavel faca um uso cada vez mais minucioso das
verbas disponiveis. O montante aplicado em obras, nas universidades federais do pais, varia
entre 1% a 2% do orcamento total. No caso da Universidade Federal do Tocantins o valor foi
de cerca de 1,4%. Se a universidade vir a expandir a oferta de cursos ou a populacdo de alunos,
novas estruturas serdo necessarias. Os blocos mais recentes e de maior capacidade da
universidade sdo os chamados blocos padréo de trés pavimentos, ou 3P. O presente trabalho
teve como objetivo propor um projeto alternativo ao bloco de maneira a aumentar a sua
viabilidade econémica na parte estrutural do empreendimento, sem negligenciar o carater
técnico e/ou construtivo da obra. Para tal proposito foram realizas diversas simulagfes, através
do software de dimensionamento em concreto armado EBERICK, pautadas em sugestdes de

autores renomados na area para o lancamento dos elementos estruturais.

Palavras-chave: economia, estrutura, universidade.



ABSTRACT

The weak budget of public institutions, mainly in the part of resources for investment,
requires that the responsible management makes increasingly detailed use of the available
funds. The amount invested in works at federal universities in the country varies between 1%
to 2% of the total budget. In the case of the Federal University of Tocantins, the value was
about 1.4%. If the university is to expand the offer of courses or the student population, new
structures will be needed. The most recent and highest capacity blocks in the university are the
so-called standard three-floor blocks or 3P. This work aims to propose an alternative project to
the block to increase its economic viability in the structural part of the enterprise, without
neglecting the technical and/or constructive character of the work. For this purpose, several
simulations were carried out, using the EBERICK reinforced concrete dimensioning software,
based on suggestions from renowned authors in the area for the launch of the structural

elements.

Keywords: economy, structure, university.
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1 INTRODUCAO

As contas publicas brasileiras fecharam no vermelho pelo quinto ano consecutivo em
2018. No primeiro semestre desse ano, o déficit primério, aquele que ndo considera os juros da
divida puablica, ja soma cerca de 29 bilhdes de reais (TENENTE, FIGUEIREDO, Economiga,
2019). Mesmo sendo o0 melhor valor para os Gltimos quatro anos, a meta fiscal do governo prevé
que as despesas do governo superem as receitas em R$ 139 bilhdes. Como contramedida o
governo congelou cerca de R$ 30 bilhdes em gastos, 0 que comprometeu 0S recursos para a
educacdo (TENENTE, FIGUEIREDO, Economia, 2019).

O grafico (Figura 1) apresenta a evolugédo do resultado primario no Brasil até 2017:

Figura 1: Grafico do resultado primario brasileiro 1997 - 2017

Em RS bilhdes™
100

0 p— l

© A O 0 AL LD N
RN LN G SRR S S S R NN IR RN
N N N N N N N N N N S PR L IR & R A RS A
v v v y v v v v v v 4 v v

Fonte: Tesouro Nacional

O orcamento das universidades federais € comumente dividido em gastos obrigatorios
e ndo-obrigatorios ou discricionarios. O salario dos servidores e as aposentadorias compdem a
primeira categoria e representam cerca de 80% das despesas. Os gastos discricionarios podem
ser divididos novamente em outras duas categorias, 0 custeio e o0 investimento. O primeiro é
representado pelos custos de manutencdo da universidade como, contas de energia e de &gua,
as bolsas estudantis, materiais e equipamentos basicos de laboratério e funcionarios

terceirizados. As obras da universidade e outros equipamentos compdem o segundo tipo.
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Recentemente as universidades federais sofreram um bloqueio de verbas de cerca de
25% dos gastos discriciondrios, que representam aproximadamente 3,5% do orcamento total
das federais. A medida, denominada contingenciamento, foi adotada pelo governo, segundo o
MEC, em funcdo de um volume de arrecadacdo menor que o previsto. A Figura 2 apresenta

graficamente 0s nimeros em questao.

Figura 2: Orcamentos das universidades federais em 2019
Orcamento total e o bloqueio

Total orgamentdrio das universidades em 2019:
RS 49.621.303.265

Despesas Despesas de pessosa Emenda
liscricionaria R$ 42,3 bi parlamentares
R$ 6,9 bi impositive

t R$ 0,4 bi

O bloqueio é de
RS 1.704.873.228

Em relacao...

... as despesas .
discricionarias I24'84%
... ao total
or¢amentdrio I3.43%

Fonte: G1

A verba para obras geralmente se limita no maximo a 2%, tendo isso em mente, cabe as
universidades realizar esses investimentos de forma mais eficiente possivel e aproveitar melhor
os limitados recursos. A Figura 3 ilustra a proporc¢éo entre os gastos das maiores universidades

federais do Brasil.



Figura 3: Distribuicdo de verba prevista para 2019 nas 10 universidades federais de maior

orgamento
- Pessoal . Despesas correntes - Investimentos
(funcionarios ativos (contas de luz, 4gua, (obras)
e aposentados) telefone, etc.)

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Verba total: R$ 3.315.929.690,00

84% 14Y%

N
E3

Universidade Federal de Minas Gerais
Verba total: R$ 2.042.901.713,00

00
Y
X

15%

-—
O
>

Universidade Federal Fluminense
Verba total: R$ 2.031.188.118,00

85% 13% 2%

Universidade Federal da Paraiba
Verba total: R$ 2.002.764.016,00

89% 10%

—
°
>

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Verba total: R$ 1.917.960.795,00

o
N
>

13%

—
(=]
>

Universidade de Brasilia
Verba total: R$ 1.798.504.245,00

83% 15% 2%

Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Verba total: R$ 1.611.704.129,00

84% 14 2%
Universidade Federal do Parana

Verba total: R$ 1.595.454.933,00

84% 15% 1%
Universidade Federal de Pernambuco

Verba total: R$ 1.570.647.963,00

84% 14% 1%

Fonte: Lei Orcamentéaria Anual 2019

14
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Instituida em 23 de outubro de 2000 pela lei n° 10.032, a Universidade Federal do
Tocantins é resultado da transferéncia dos cursos e da infraestrutura da Universidade do
Tocantins, mantida pelo Estado do Tocantins. Porém, as atividades so foram iniciadas trés anos
depois, com a posse dos primeiros professores da instituigéo.

Os primeiros investimentos maci¢cos em estrutura vieram com a inclusdo da UFT no
Programa de Apoio a Planos de Reestruturacdo e Expansdo das Universidades Federais, 0
Reuni. Segundo a Pr6 Reitoria de Administracdo e Financgas, A adesdo ao programa em 2007
resultou na liberacdo de R$ 42 milhGes de reais para os campi de Palmas, Gurupi e Araguaina.
Os campi receberam novas salas de aula e laboratdrios, organizados em blocos-padrao pela
Diretoria de Obras da Universidade. Dessa época se originam os anfiteatros, salas de aulas
especiais com maior capacidade de alunos, além de obras de pavimentacdo de vias de acesso e
estacionamento, iluminacgdo dos espacos de circulacdo, e paisagismo, como também construcao
e ampliacdo de prédios, como a biblioteca e os blocos de apoio logistico e administrativo
(BALA).

Desde entédo, o orgamento da UFT teve o comportamento apresentado na Figura 4, no
qual os investimentos representam cerca de 1,4% do totalizado.

Figura 4: Evolucdo da execuc¢do do orcamento (2009-2018)

Descricio ® Demais despesas de custeio 4 Investimentos, despesas de capital € Pessoal e encargos

263 Mi

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fonte: Proad

1.1 JUSTIFICATIVA
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A decrescente parcela do orcamento com investimentos, atrelada a complicada situagéo
fiscal do pais, exige que a aplica¢do dos escassos recursos para estrutura nos campi da UFT seja
cada vez mais precisa. Toda e qualquer proposta que possa levar a reducao de custos deve ser
estudada para facilitar a manutencdo da satde das contas da Universidade. O presente trabalho
visa, dentre diversos outros meios, a economia de recursos para a parte da estrutura de possiveis
novos blocos de sala de aula.

Para Rebello (2007, p. 201), o arquiteto sempre deveria Se preocupar com a estrutura ao
realizar seu projeto, de modo que ambas, arquitetura e estrutura, se integrassem sem nenhum
conflito. Como isso nem sempre acontece, a estrutura tem que se adaptar de maneira forcada
ao projeto arquitetdnico, caso contrario afetaria a sua estética e funcionalidade, sofrendo, em
situacOes extremas, mudancas profundas.

Rebello (2007, p. 201) ainda recomenda que sejam estudadas pelo menos outras trés
solucBes além da primeira proposta, para que se possa escolher aquela que melhor atenda a

interacdo entre arquitetura e estrutura, do ponto de vista técnico, estético e econémico.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral oferecer uma alternativa estrutural para o bloco
de salas de trés pavimentos mais viavel economicamente que o atual bloco padréo 3P localizado

no campus de Gurupi da Universidade Federal do Tocantins.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Elaborar um projeto estrutural como alternativa ao original (Bloco padréo 3P) visando
principalmente a economia de materiais.

o Através do software de dimensionamento em concreto armado EBERICK, realizar
simulacdes com as modificagdes na estrutura que possam vir a diminuir o custo final da obra.
o Evidenciar as diferencas entre as solu¢des adotadas nos elementos estruturais em que as
modificagdes se mostrarem viaveis.

o Elaborar o orcamento da nova alternativa.
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o Comparar com o0 orcamento da estrutura original (Bloco J) e identificar os possiveis

pontos de economia.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O presente estudo trabalha a concepc¢éo estrutural e o dimensionamento de estruturas
em concreto armado. A seguir, sdo apresentados 0s conceitos que envolvem o dimensionamento
de estruturas em concreto armado, as propriedades dos materiais aplicados na obra, as acdes e
esforcos os quais a estrutura é submetida e como de maneira geral se procedem os calculos para
o dimensionamento dos elementos que compdem a obra. Sdo apresentados técnicas e passos

para o langamento da estrutura. Por ultimo, os programas utilizados nos trabalhos s&o descritos.

2.1 CONCRETO ARMADO

Surgido da necessidade de somar a resisténcia de compressao e durabilidade das pedras
com as propriedades do aco, o concreto armado € o sistema estrutural mais utilizado no mundo.
A baixa complexidade de execucao e variedades de formas que o concreto oferece Ihe confere
essa posicao.

O concreto por si s6 apresenta boa resisténcia a compressao, mas como a maioria dos
elementos estruturais esta também sujeito a esforcos de tracdo, cuja resisténcia do concreto ndo
é suficiente, o uso do aco faz-se necessario para suprir a demanda. O derivado da solidarizacédo
do aco em meio ao concreto chama-se concreto armado (CARVALHO, FILHO, 2014).

O material tem resisténcia boa frente a maioria das solicitacdes, é trabalhavel e pode ser
moldado em uma variedade de formas. A transmissao de esfor¢os entre o concreto endurecido
e o0 posteriormente lancado devido a aderéncia, resulta em estruturas monoliticas, diferente do
gue ocorre com as de a¢o ou madeira. Apresenta boa durabilidade desde que respeitados 0s
cobrimentos e os padrdes de qualidade estipulados em norma. Por outro lado, as estruturas de
concreto armado apresentam peso proprio elevado o que pode limitar seu uso ou ter seu custo
elevado. Exigem escoramento e sistemas de férmas, além da dificuldade de execugdo de
reformas (CARVALHO, FILHO, 2014).

2.1.1 Acos para concreto armado
Os agos usados em estruturas de concreto armado podem ser classificados pela

qualidade, pela conformac&o superficial e pelo tipo de fabricacio (LEONHARDT, MONNIG,

2008). As principais caracteristicas mecénicas observadas no ago sdo a resisténcia carateristica
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de escoamento, o limite de resisténcia e o alongamento na ruptura (CARVALHO, FILHO,
2014).

As barras de a¢o sdo divididas em CA-25 ou CA-50, que tem como significado aco para
concreto armado com resisténcia de escoamento de 25 ou 50 KN/cm?, respectivamente. As
barras sdo produzidas por laminacéo a quente (FERNANDES, PORTO, 2015). J4 os fios séo
feitos com ago para concreto armado de resisténcia de escoamento de 60 KN/cm? (CA-60), e
sdo trefilados ou laminados a frio (CARVALHO, FILHO, 2014).

Quanto a superficie aderente, 0 aco CA-25 apresenta superficie lisa, j& 0 aco CA-50
apresenta nervuras que melhoram as propriedades de aderéncia. Os fios podem ser lisos
entalhados ou nervurados (ABNT NBR 7480:2007).

2.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

2.2.1 Massa especifica

Grande parte do carregamento das estruturas de concreto armado deriva do seu peso
préprio, a massa especifica (p) do concreto armado para célculo é de 2500 kg/m3 (ABNT NBR
6118:2014). O peso especifico de outros materiais é listado em norma, para o calculo da carga
quando presentes, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Peso especifico dos materiais de construcdo

. Peso especifico aparente
Materiais (KN/m?)
Arenito 26
Basalto 30
1 Rochas Gneiss 30
Granito 28
Marmore e calcéareo 28
Blocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
e Lajotas ceramicas 18
2 Blocos artificiais Tijolos furados 13
Tijolos macigos 18
Tijolos silico-calcéareos 20
Argamassa de cal, cimento e 19
. arela . 21
3 Revestimentos e Argamassa de cimento e areia 195
concretos Argamassa de gesso 2"1
Concreto simples o5
Concreto armado
. Pinho, cedro 5
4 Madeiras Louro, imbuia, pau 6leo 6,5
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Guajuvira, guatambu, grépia 8
Angico, cabriuva, ipé réseo 10
Aco 78,5
Aluminio e ligas 28
Bronze 85
Chumbo 114
5 Metais Cobre 89
Ferro fundido 72,5
Estanho 74
Latdo 85
Zinco 72
Alcatrao 12
Asfalto 13
. Borracha 17
6 Materiais diversos Papel 15
Plastico em folhas 21
Vidro plano 26

Fonte: Tabela 1 - NBR 6120:1980

2.2.2 Médulo de elasticidade

O médulo de elasticidade é uma propriedade mecanica que mede a propor¢do entre uma
tensdo e a deformacdo em uma determinada sec¢do de material. Como o concreto armado trata-
se da solidarizacdo entre o concreto e 0 aco, eles se deformam juntos e por isso deve-se conhecer
0 comportamento de cada um.

Diversas variaveis podem influenciar no valor do médulo de elasticidade do concreto.
A resisténcia a compressdo € o principal parametro adotado pelas normas, mas outros fatores
podem interferir nos resultados, como: consisténcia do concreto fresco, volume de pasta,
velocidade de aplicacdo da carga, diametro nominal do agregado, temperatura do ensaio e a
natureza do agregado graddo. Por conta disso, torna-se complicado definir um tUnico modelo
que estime 0 modulo de elasticidade em funcédo da resisténcia a compressao.

O modulo de elasticidade do concreto pode ser obtido pelo ensaio descrito na ABNT
NBR 8522:2008 ou estimado a partir da resisténcia caracteristica e do agregado usado.Para

concreto até a classe C50, é aplicada a Equacéo 1.

Eq = ag X 56004/f 1)
Sendo que:

a g = 1,2 para basalto e diabaiso
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a g = 1,0 para granito e gnaisse
a g = 0,9 para calcario

a g = 0,7 para arenito

Jé& para 0 aco utiliza-se o valor de 210 GPa de médulo de elasticidade do a¢o de armadura
passiva (E5) (ABNT NBR 6118:2014). O modulo de elasticidade secante é obtido pela Equagédo
2:

ECS = X Eci (2)
Onde (Equacdo 3):
0,2 x fck
= - < 3
o =08+——r—<10 3

2.2.3 Diagrama tensdo-deformacéo do concreto

Para tornar seguro o dimensionamento de elementos estruturais em concreto, as normas
desenvolveram diagramas que pudessem representam o comportamento ndo linear do material.
A curva tensdo-deformacdo do material é complexa e varia de acordo com varios fatores. O
diagrama idealizado, conhecido como diagrama parabola-retangulo, é expresso em funcéo da
resisténcia a compressdo, com uma margem de seguranca aplicada sobre o comportamento
estimado no diagrama real. Porém, os diagramas s6 tém validez para o concreto enquanto
trabalha a compressao. Nos célculos de dimensionamento de se¢fes transversais de pecas de
concreto estima-se que a resisténcia deste a tracdo seja nula.

Para concretos até a classe C50, pelo grafico a seguir (Figura 5), destacam-se dois
pontos, a deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar eléstico

(ec2 = 2,0 %0) e deformacdo especifica de encurtamento do concreto de ruptura (e, =

3,5 %o).
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Figura 5: Diagrama tensdo-deformacéo idealizado (NBR 6118:2014)
Sch
fek

0,85 faq

€2 £cu €c

¢ = 0,85 fq 1—[1—5—“

Para fx > 50 MPa:
Ec2

)n Para fokx = 50 MPa: n=2
n=1,4+ 23,4 [(90 — fy)/100]4

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

O processo da Linha Neutra, pelo qual sdo dimensionados os pilares, realiza uma
verificacdo sucessiva da se¢do transversal pelo uso dos diagramas parabola-retangulo.

As normas preconizam diagramas que representam de maneira simplificada o
comportamento do aco sob tensdo, sejam esforcos de compressdo ou tracdo. Basicamente o
gréfico idealizado apresenta duas fases, a primeira fase eldstica na qual o comportamento do
material é linear, ou seja, as deformacdes sdo proporcionais a tensdo submetida; a segunda,
denominada de patamar de escoamento, € quando a tensao se iguala a resisténcia de calculo do
aco. Admite-se que o aco se deforme elasticamente até o patamar de escoamento caracteristico
(fyx), minorado para um patamar de escoamento de calculo (fy4).

O item 8.3.6 da NBR 6118:2014 apresenta o diagrama aplicavel para as categorias de
aco CA-50, CA-40, CA-50 e CA-60, conforme demonstra a Figura 6:
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Figura 6: Diagrama tensdo-deformacéo para acos de armaduras passivas
C, 4

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.2.4 Resisténcia a compressao

A ABNT NBR 6118:2014 determina que a resisténcia caracteristica de compressao do
concreto de um dado lote de corpos-de-prova, é dada pelo valor que é ultrapassado 95% das
vezes, de modo a garantir a seguranca do material.

Em uma distribuicdo estatistica normal ou curva de Gauss, o f . esta acima de apenas

5% dos valores e é expresso pela Equacéo 4:
fox = fem — 1,645 X s (4)
Sendo o desvio padréo representado por s.
2.2.5 Resisténcia a tracao
O concreto como qualquer outra pedra possui baixa resisténcia a tracdo, cerca de 10%
da resisténcia a compressdo, e por isso é associado ao aco no concreto armado. A resisténcia

média a tracdo, de concretos até classe C50, pode ser estimada, segundo o item 8.2.5 da ABNT
NBR 6118:2014, pela Equacdo 5:

fom = 0,3, / o )

Sendo os valores de resisténcia expressos em megapascal (MPa).
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2.2.6 Durabilidade

O periodo no qual a estrutura atende as necessidades dos usuarios, sem que sejam
necessarias intervencdes significativas, € denominando vida atil de projeto. O que vai
determinar essa capacidade da estrutura de resistir a influéncia do ambiente e sua agressividade
é a durabilidade (CARVALHO, FILHO, 2014).

A durabilidade é fortemente influenciada pela classe de agressividade ambiental, a
qualidade do cobrimento da armadura, a classe do concreto e sua relacdo agua-cimento. Esses
critérios sdo tabelados pela ABNT NBR 6118:2014.

2.2.6.1 Ambientes

O item 7.4.7 da NBR 6118:2014 define o cobrimento da armadura utilizada em vigas e
pilares. Existe a possibilidade de flexibilizacéo dos critérios da tabela, como admitir uma classe
mais branda para ambientes internos secos, exigindo assim um cobrimento menor que o restante
dos elementos de um mesmo pavimento. As classes de agressividade que servem como critério

para a definicdo do cobrimento séo apresentadas na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificagéo geral do tipo . .
o . . : Risco de deterioracéo
agressividade Agressividade de ambiente para efeito de da estrutura
ambiental projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa g
I Moderada Urbana #® Pequeno
Marinha ®
Il F - n
orte Industrial *° Grande
. Industrial ¢
v Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

argamassa e pintura).

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com

® Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos, ou regies onde raramente chove.
¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
indUstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118:2014 - TABELA 6.1
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2.2.6.2 Recomendagdes minimas para a resisténcia do concreto
Séo atrelados requisitos minimos de resisténcia do concreto as classes de agressividade
estipuladas na tabela anterior. A correspondéncia entre a resisténcia do concreto e a classe de

agressividade é tabelado no item 7.4.2 da NBR 6118:2014, conforme Figura 7:

Tabela 3: Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b:c
I Il 1l v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP < 0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA = C20 = (C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 > C30 >C35 > C40

2 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b ca corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.2.6.3 Cobrimento nominal

Os elementos estruturais devem ser revestidos por um cobrimento minimo ao longo de
toda a peca, garantido pelo acréscimo de uma parcela de tolerancia de execucao Ac, conforme

equacéo 6.

Cnom = Cmin T AcC (6)

Na auséncia de um rigido controle de qualidade quanto a execucdo dos elementos de
concreto armado, a toleréncia Ac ndo deve ser menor que 10 mm para as obras em andamento,
de acordo com o item 7.4.7.3 da NBR 6118:2014. A correspondéncia entre a agressividade

ambiental e o cobrimento nominal é apresentada na Tabela 3:

Tabela 4: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e 0 cobrimento nominal

Tino d Classe de agressividade ambiental
PO %€ 1 Elemento | 1 | T [ ive
estrutura - -
Cobrimento nominal (mm)
Concreto Laje® 20 25 35 45
armado | Viga/Pilar | 25 30 40 | 50
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Elementos
estruturais
em
contato 30 40 | 50
com o
solo @

® Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos fi nais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento,
como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta
Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.
¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estagdes de tratamento de
agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e
intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.
4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

Adaptacdo da tabela 7.2 - da NBR 6118:2014

Tabela 5: Quadro de classe de agressividade ambiental

Classe de R - Risco de
. L Classificacao geral do tipo de - -
agress_wldade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracdo da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha &
1 Forte 3 Grande
Industrial & b
i Industrial @ ¢
v Muito forte : Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias gquimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.3 ESTRUTURA

Para realizar uma analise do comportamento das estruturas em concreto armado
moldadas no local, elas séo discretizadas, ou seja, é efetuado um desmembramento da estrutura
monolitica em elementos que possibilitem modelagens fisicas e matematicas mais simples
(CARVALHO, FILHO, 2014). A Figura 9 a seguir ilustra o que foi citado acima:
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Figura 7: Elementos estruturais discretizados

Laje: carga distribuida em
area (Q) principalmente,

| |
" ! X
hoﬁzgstal | i em linha (EI’) ?g)
— ! , concentrado (C),
— : E i perpendiculares ao plano
|
i i
I
— !
I

Viga: carga distribuida em linha
ou concentrada, perpendicular
ao eixo

pilar

Pilar: carga concentrada na
extremidade, paralela ao eixo

Fundacéo: recebe carga
concentrada ou distribuida em
linha e descarrega no solo
carga distribuida

solo

fundacao

/i

Fonte: Adaptado de Engel (2001)

2.3.1 Laje

Lajes sdo elementos planos cuja dimensdo denominada espessura € aquela
significativamente menor se comparada com as demais dimensdes (LEET, UANG, GILBERT,
2010); em andlise estrutural é representada pelo seu plano médio. As lajes, consideradas
horizontais, no plano do pavimento, recebem cargas na direcdo perpendicular e as transmitem
para as vigas, que por sua vez, transmitem aos pilares e por Gltimo chegam as fundacGes
(FERNANDES, PORTO, 2015).

As cargas lineares, como cargas de paredes, tém seus esforcos aplicados diretamente

sobre os nds da grelha que representa a laje no esquema que o software utiliza para o calculo.
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2.3.1.1 Geometria das lajes

A dimensdo dos blocos de enchimento, a largura da sapata de concreto da vigota
trelicada e a largura das nervuras secundarias no caso de lajes armadas em duas direcoes,

definem a geometria das lajes apresentada no croqui, como apresenta a Figura 10.

Figura 8: Lajes unidirecionais e bidirecionais com nervuras
Laje unidireconal Laje bidirecicnal

anxt

I =1

enxi— ] enyi—|

+
—
+
4

any

enx

Fonte: Suporte do software EBERICK

2.3.1.2 Lajes trelicadas

Lajes trelicadas sdo divididas em lajes trelicadas unidirecionais e lajes trelicadas
bidirecionais no que se refere a execu¢do das nervuras armadas eu uma ou nas duas direcoes,

respectivamente. Estes elementos (Figura 11) sdo constituidos pelas seguintes partes:

. Vigota pré-moldada com armadura treligada;
. Concreto lancado in-loco, formando as nervuras e a capa de concreto;
. Material inerte de enchimento.
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Figura 9: Elementos da laje trelicada
Concreto

= I

| g%
Enchimento i /% | Enchimento
4

“Vigota trelicada
Fonte: Suporte do software EBERICK

2.3.1.3 Enchimento

Sem funcéo estrutural, o enchimento € utilizado para reduzir o consumo do concreto na
laje e 0 peso préprio do elemento, haja visto que o concreto ndo resiste bem a tragdo. Evita-se
o desperdicio do material ao utilizar o concreto para envolver a armadura das nervuras e na
eXxecucdo na capa, que representa apenas uma fracdo da espessura da laje.

Apesar de ser um material inerte, exige-se uma boa qualidade do material de maneira
gue apresente a resisténcia minima para o recebimento das cargas provenientes da montagem e
concretagem dos painéis de laje. Os materiais comumente usados na construcdo civil para o

enchimento das lajes sdo os blocos de EPS e as lajotas ceramicas ou de concreto.

2.3.1.4 Vigota trelicada

A vigota trelicada basicamente constitui-se de uma armacao trelicada assentada em uma
sapata de concreto, podendo conter possiveis armaduras adicionais. Sdo elementos pré-
moldados, ou seja, produzidos fora do local de utilizacdo, fabricados por terceiros ou no proprio

canteiro sob condicdes estabelecidas em norma para o controle de qualidade.

2.3.1.5 Armacaéo trelicada

A armacdo trelicada é confeccionada em acgo tipo CA-60 soldada pela eletrofusdo de
trés elementos que formam a trelica espacial: os banzos superior e inferior que sdo conectados
pelo sinusdide. O banzo inferior é formado por dois vergalhdes concretados juntos a sapata da
trelica e s@o responsaveis pela resisténcia a flexdo das lajes; a sinusdide tem como funcéo a

ligacdo dos banzos além de combater o cisalhamento da laje; e 0 banzo superior é responsavel
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pela rigidez durante o transporte e quando situar-se acima da linha neutra da segéo transversal
da laje, a &rea de aco do sinusoGide poderéd serd contabilizada no calculo de resisténcia ao

cisalhamento do elemento. A Figura 12 ilustra os elementos citados:

Figura 10: Dimens0es da vigota trelicada
Bsup —.

H
@inf T
L “oH
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i~ < ~
l, B - 1 B~ 3

bv
Fonte: Suporte do software EBERICK

2.3.1.6 Armaduras adicionais

No caso do dimensionamento da armadura da direcéo principal (direcdo das trelicas), a
area de aco do banzo inferior é subtraida da area de aco calculada para a flexédo, o resultado é
area de aco que deve compor as armaduras adicionais, que pode ser dividida em até duas
camadas. Caso o resultado seja igual ou inferior a zero, o uso de armadura adicional €
dispensado. A peca estara dimensionada erroneamente caso nao seja possivel, que a armadura
adicional seja disposta em duas camadas devido ao espacamento minimo estabelecido pelas
normas. A Figura 13 apresenta o detalhamento de uma vigota trelicada:

Figura 11: Detalhamento de uma vigota trelicada
Dsup

.

A -
ro @ o
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% i WS

T WA
i VY p o 0 a
@li‘ Vi @ @\ /_1 camada

hv S - |

Fonte: Suporte do software EBERICK
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A armadura adicional, o acréscimo da &rea de ago positiva quando necessario, € inserida
na vigota durante a confeccdo do elemento pelo fabricante, podendo ser de aco CA-50 ou CA-
60. Quando o espacamento minimo exigido por norma ndo permitir a adicdo de mais barras na
sapata de concreto da vigota, as armaduras sdo dispostas em uma segunda camada sobre a sapata

no momento da concretagem da laje em obra.

2.3.2 Viga

As vigas sao elementos delgados solicitados principalmente por cargas perpendiculares
ao seu eixo longitudinal. O carregamento gera na viga esforcos internos de cisalhamento e
momento fletor. A flexdo da segdo transversal resulta em grandes tensées normais (LEET,
UANG, GILBERT, 2010). Supbe-se que esforcos axiais sejam absorvidos por lajes adjacentes
ao trecho da viga segundo a hipotese de diafragma rigido, utilizado na analise da estrutura

quando o modelo de grelha é aplicado.

2.3.2.1 Processo de calculo — vigas

No dimensionamento desses elementos, sdo coletados os valores méximos de momento
fletor tanto no vao quanto sobre 0s apoios para o calculo das armaduras que vdo combater essas
solicitagfes. As barras podem ser cortadas para que acompanhem a variagdo do diagrama ao
longo do trecho da viga, com o intuito de economizar ago onde nas regides em que os esforcos
sejam menores.

O dimensionamento da armadura transversal é realizado de maneira similar, sé que nao
depende de apenas um, mas de diversos diagramas diferentes provenientes de cada combinagéo
de carregamento. A Figura 14 ilustra um exemplo de envoltéria de diagramas.

Figura 12: Envoltéria de momentos fletores
MOWENTOS FLETORES DE CALCULD {Mdv) IGA: W2

Fonte: Suporte do software EBERICK
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A peca e dimensionada pelas combinagdes ultimas e verificada pelas combinacGes de
servigo quanto aos deslocamentos e ao estado de fissuragdo excessiva.

2.3.3 Pilar

Pilares ou colunas sdo elementos lineares que transmitem carga axialmente por
compressdo direta. O indice de esbeltez é fator de determinante para sua capacidade de carga,
haja visto que pecas esbeltas atingem a ruptura sob carregamentos menores que o calculado.
Apesar de sua funcéo de transmisséo de carga axial, os pilares devem ser projetados para resistir
a momentos de flexdo, ja que ligeiras curvaturas ou cargas excéntricas geram esse tipo de
esforco, além do que, em estruturas monoliticas de concreto armado, os pilares recebem
esforcos das vigas (LEET, UANG, GILBERT, 2010).

2.3.3.1 Processo de calculo — pilar

A complexidade do dimensionamento dos pilares se deve ao desconhecimento da
combinacdo que tem como resultado a situagdo critica. Diferentemente das vigas, 0s momentos
fletores podem ocorrer em uma ou outra direcdo, além de que, a situacéo critica pode nédo estar

atrelada a carga vertical maxima.

2.3.3.2 Processo iterativo (linha neutra)

O processo da linha neutra baseia-se no calculo dos momentos internos resistentes
referentes a armadura dimensionada previamente naquela secdo transversal do pilar. O
principio consiste em procurar pela posicdo da linha neutra (Figura 15) que mantenha o
equilibrio da secdo, no qual tanto a somatoria das cargas verticais quanto a somatoria dos
momentos em qualquer dire¢do sejam nulas. Os momentos resistentes encontrados devem ser
maiores que 0s momentos aplicados para que o pilar possa ser considerado capaz de resistir aos

esforcos da estrutura.



33

Figura 13: Verificacdo da sec¢do pelo processo iterativo

Fonte: Suporte do software EBERICK

O algoritmo do processo consiste em: determinar a se¢éo transversal, armadura e carga
axial atuante; entdo através da procura iterativa de uma posi¢do da linha neutra que permita o
equilibrio dos esfor¢os, encontram-se 0s momentos resistentes; por fim é gerado o diagrama
dos momentos internos resistentes, que para verificacdo do pilar, deve abranger todos os

momentos externos atuantes, conforme Figura 16.

Figura 14: Diagrama de interacao

momentos

L0 .
iternos

m resistertes
s
]

momento aplicado
215

(deve estar sempre

dentro do grafica)
ars

A5 115 11

Fonte: Suporte do software EBERICK
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O processo nédo se baseia no dimensionamento e sim na verificagdo dos momentos
internos frente aos momentos externos para a combinagdo de calculo aplicada. Confirmada a

superioridade dos momentos resistentes, o pilar é tido como seguro.

2.3.4 Sapata

A fundacdo é caracterizada como a parte da estrutura que tem como funcéo transmitir a
carga ao solo, sem que haja a ruptura dele. A sapata € um tipo de fundacédo superficial e sdo
utilizadas quando o solo imediatamente abaixo dela € capaz de suportar as tensdes
(FERNANDES, PORTO, 2015).

2.3.4.1. Processo de célculo — sapatas

As sapatas sdo dimensionadas pelo método das bielas comprimidas, em fungéo da carga
vertical total no elemento e acdo dos momentos fletores, que por sua vez tende a comprimir 0s
lados da sapata de maneira desigual. Entdo, o dimensionamento é realizado de acordo com a
biela mais solicitada. As sapatas sdo verificadas a aplicagdo de uma carga vertical minima para

conferéncia dos momentos excessivos.

2.3.5 Escadas

O elemento que tem como funcdo fazer a ligacdo entre os pavimentos de uma mesma
edificacdo é denominado de escada. Este pode ser decomposto em lances e patamares. Os lances
se configuram como uma série de degraus que ddo acesso a um patamar ou ao proprio
pavimento. Os degraus sdo formados por pisos, pequenos planos horizontais conectados por
planos verticais, denominados espelhos. Os lances de degraus sdo suportados por uma laje
inclinada estendida entre as lajes horizontais dos patamares ou pavimentos.

Os carregamentos verticais aplicados nestas lajes inclinadas sdo decompostos no plano

do lance para analise de seus efeitos.
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Figura 15: Escada no Portico 3D

Fonte: Suporte do software EBERICK

2.3.6 Reservatorios

Para andlise estrutural, o reservatério (Figura 18) que € o elemento estrutural utilizado
para 0 armazenamento da agua de uma edificacdo, é divido em outros dois elementos, as
paredes de contencao verticais, que vao ser solicitadas pelos esforgos de empuxo do volume de
agua, e a laje que trabalhara principalmente as tensGes internas geradas pelo momento fletor

causado pelo peso da &gua.

Figura 16: Reservatorio

Fonte: Suporte do software EBERICK
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As paredes estruturais sdo tidas como elementos de superficie plana cuja espessura é
significativamente menor que as demais, além de serem representadas pelo seu plano médio

nos modelos. Os reservatorios podem se apresentar como elevados ou cisternas.

2.4 DIMENSIONAMENTO

Os elementos estruturais sdo dimensionados pelo método dos estados limites Gltimos
conforme a NBR 6118:2014, admitindo-se que as secOGes continuem planas apos as
deformagdes; os elementos séo representados pelos seus eixos longitudinais e 0 comprimento

é delimitado pelo cruzamento dos eixos com o0s demais elementos.

2.4.1 Dominios

A ruina da sec¢do transversal pode ocorrer de maneiras diferentes, essas diferencgas séo o
que caracterizam os dominios, ao todo sdo seis possiblidades de ruina para qualquer tipo de
flexdo no estado limite ultimo, quando as deformacdes do concreto e do aco atingem seus
valores méximos (CARVALHO, FILHO, 2014).

E estabelecido por norma que se atinge o estado limite Gltimo quando as deformagdes
da secdo transversal se enquadrarem a um dos dominios especificados a seguir, limitados pelas
deformacdes: ultima de compressdo do concreto; Gltima de tracdo do aco; e limite da secao

totalmente comprimida.

Os dominios de deformacdo no estado-limite Gltimo em uma sec¢do transversal (Figura
19) sdo descritos na ABNT NBR 6118:2014 como:

o Dominio | - tracdo ndo uniforme: A linha neutra ndo atravessa a se¢do transversal, a
secdo é completamente tracionada.

o Dominio Il - flexdo simples ou composta: A linha neutra atravessa a se¢do transversal,
ha esforgcos de compressao acima e de tracdo abaixo dela.

o Dominio Il — flexdo simples (secdo subarmada) ou composta: O concreto rompe-se
quando o0 aco atinge o patamar de escoamento. Ponto de maxima utilizagdo de ambos 0s

materiais. As grandes deformacdes servem de aviso para a ruina.
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o Dominio IV - flexdo simples (se¢do superarmada) ou composta: A ruptura do concreto
é fragil, ndo demonstra sinais prévios ja que as deformacdes da armadura ndo atingem o patamar
de escoamento e ndo resultam em fissuras na parte tracionada da segéo transversal.

o Dominio 1Va - flexdo composta com armaduras comprimidas: A se¢do é rompida sem
sinais de adverténcia, a armadura e 0 concreto em compressao atingem a ruptura. A linha neutra
passa pela regido de cobrimento da armadura.

o Dominio V - compressdo ndo uniforme: A linha neutra nao atravessa a se¢do transversal,

a se¢do atinge a ruptura sem aviso prévio, o concreto rompe-se pelo encurtamento da armadura.

Figura 17: Dominios de deformacdo do estado limite ltimo de uma sec¢do transversal de
concreto para todas as classes.
Alongamento Encurtamento

/

da

Fonte: (NBR 6118:2014)

O wuso dos dominios é realizado de maneira diferente conforme o tipo de
dimensionamento a ser efetuado. Para o dimensionamento de uma se¢do submetida a flexao
reta, sdo adotados os procedimentos basicos, nos quais busca-se calcular a area de aco para o
qual aarmadura e o concreto se encontrem em escoamento de acordo com o diagrama retangular
equivalente do concreto. O dimensionamento de vigas faz uso do processo explicado. Ja para
verificacdo de secOes transversais, as tensfes no concreto sdo calculadas pelo diagrama
parabola-retingulo e considera-se as deformagdes limites do concreto e do ago. O

dimensionamento de pilares é realizado dessa maneira com o célculo iterativo da linha neutra.
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2.4.2 Estados limites

Um edificio & composto por elementos estruturais dimensionados a resistir as
solicitacOes a eles impostas. As lajes, elementos bidimensionais, recebem as cargas normais da
edificacdo, que sdo transmitidas as vigas, pilares e fundacéo, em respectiva ordem. O esforco
mais relevante para o dimensionamento de lajes € o momento fletor. As vigas s&o
dimensionadas para esfor¢cos como cortantes, momentos fletores e de tor¢do. Os esforcos que
incidem sobre os pilares sdo de flexocompressdo ou compressdao centrada (FERNANDES,
PORTO, 2015).

Segundo o item 10.1 ABNT NBR 6118:2014, o dimensionamento tem como objetivo a
garantia dos estados limites, aqueles a partir dos quais o desempenho da estrutura fica
comprometido se considerado as finalidades desejadas, estado de limite Gltimo (ELU) e a

conferéncia do estado limite de servigo (ELS).

2.4.2.1 Estado limite ultimo (ELU)

Quando o colapso da estrutura ou paralizagdo do seu uso, por possivel ruina estrutural,
ocorre, é configurado o estado limite Gltimo. A seguranca das estruturas é verificada, pela
ABNT NBR 6118:2014, quanto a perda de equilibrio, esgotamento da capacidade resistente ou
colapso progressivo.

E recomendado pela NBR 6118:2014 que os estados limites Gltimos listados abaixo
sejam verificados para a garantia das condic¢Oes de seguranca:

. Da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

. De esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte, devido
as solicitagfes normais e tangenciais (considerando que peca tera capacidade de redistribuicdo
de esforgos internos, definidos na segdo 14 da NBR 6118:2014);

. De esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,

considerando os efeitos de segunda ordem;

. Das solicita¢fes dindmicas;
. De colapso progressivo;
. De esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,

considerando exposigéo ao fogo, conforme NBR 15200;
. De esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando agdes sismicas, de
acordo com a NBR 15421;
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. Em casos especiais que possam solicitar a estrutura.

2.4.2.2 Estado limite de servico (ELS)

Quando a presenca de fissuras, recalques ou grandes deformacgdes comprometem a
utilizacdo para qual a estrutura foi concebida € dito que foi atingido o estado limite de servigo
(BOTELHO, MARCHETTI, 2002).

De acordo com o item 10.4 da NBR 6118:2014 os estados limites de servigco estdo
ligados com a sensacdo de conforto do usuério e, a questdo da durabilidade e desempenho da
estrutura quanto a utilizacdo das pessoas, maquinario e equipamentos associados a mesma.
Estes estados podem causar efeitos estruturais que venham a infringir as condi¢cdes de uso
esperadas da edificacdo. De acordo com sua ocorréncia, repeticao ou duracéo, os estados limites
podem ser categorizados pelo aparecimento de flechas, fissuracGes excessivas e vibragoes.

De modo geral, as combinag6es dos estados limites Ultimos sdo usadas nas verificagcGes
de tensdes de cisalhamento e tor¢do em vigas, pilares e lajes; além do calculo da armadura de
pilares, vigas e lajes. Enquanto que, as combinac6es dos estados limites de servico sdo aplicadas
no calculo dos deslocamentos da estrutura, como as flechas em vigas e lajes e o deslocamento
horizontal dos pilares; além da verificacdo de fissuracdes excessivas.

2.4.3 Estadios

Uma viga sob flexdo normal simples pode apresentar trés estadios de deformacéo, que
configuram o desempenho de um a secdo de concreto sob um carregamento, que vai de zero a
ruptura. (BOTELHO, MARCHETT]I, 2002)

o Estadio | - estado elastico: Atuando sobre a viga um momento fletor, as tensdes de tracéo
abaixo da linha neutra s@o suportadas pelo concreto e principalmente pelo aco, o concreto
resiste as tensdes de compressdo acima da linha neutra.

o Estédio Il - estado de fissuracdo: Aparecem fissuras geradas pelos esforcos de tracdo no
concreto. Apenas 0 acgo resiste a tensdo de tracao.

o Est&dio I11: As fissuras se aproximam da linha neutra e as deformagdes entram numa

fase pléstica.
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2.4.4 Acoes

As estruturas sao dimensionadas para apresentar a menor resisténcia capaz de suportar
as possiveis cargas a elas submetidas sem que se comprometa a utilizacdo para quais elas sdo
projetadas (LEET, UANG, GILBERT, 2010).

Para prever as cargas, 0 engenheiro pode consultar as normas vigentes, que Sao
satisfatorias para a grande maioria dos projetos, mas aquelas mais incomuns ou que apresentem
maior complexidade, exigem estudos especificos para a determinacdo das acbes (LEET,
UANG, GILBERT, 2010).

. Permanentes

“Acg0es permanentes sao as que ocorrem com valores praticamente constantes durante
toda a vida da construcdo. Também sdo consideradas permanentes as acBes que aumentam no
tempo, tendendo a um valor-limite constante.” (ABNT NBR 6118:2014).

Usa-se o valor mais desfavoravel para a seguranca no calculo da estrutura. Temos como
acOes permanentes diretas, 0 peso proprio da estrutura, o peso dos elementos construtivos fixos,
das instalacGes permanentes e dos empuxos permanentes ABNT NBR 6118:2014).

Como acgOes permanentes indiretas, podemos considerar as deformacgfes geradas por
retracdo e fluéncia do concreto, deslocamento de apoio, imperfeicdes geométricas e protensdo
(ABNT NBR 6118:2014).

° Variaveis

As cargas como 0 peso das pessoas e mobiliario, que podem variar no tempo, séo
chamadas de cargas variaveis (LEET, UANG, GILBERT, 2010).

A acdo do vento e da &gua e, 0 uso da construcdo constituem as a¢des variaveis diretas.
As cargas acidentais correspondem a cargas verticais de uso da construcdo, cargas moveis
(impacto vertical), impacto lateral, forca longitudinal de frenagdo ou aceleracdo, forca
centrifuga. (ABNT NBR 6118:2014). Na Tabela 4 é listada as cargas aplicadas sobre as lajes

para possiveis condigdes de uso:

Tabela 6: VValores minimos para cargas verticais

Carga

Local (kN/m?)
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1 Arquibancadas 4
2 BalcBes Mesma carga da peca com a qual se comunicam e as previstas em i
2.2.15
3 Bancos Escritc_')rios e banheiro§ _ 2
Salas de diretoria e de geréncia 15
Sala de leitura 2,5
.- Sala para depositos de livros 4
4 Bibliotecas Sala com estantes, de livros a ser determinada em cada caso ou 2,5
kN/m? por metro de altura observado, porém o valor minimo de 6
5 Casas de maquinas (incluindo o peso das,méquinas) aser d,et_erminada em cada caso, 75
porém com o valor minimo de
Platéia com assentos fixos 3
6 Cinemas Estldio e platéia com assentos méveis 4
Banheiro 2
Sala de refeicdes e de assembléia com assentos fixos 3
Sala de assembléia com assentos moveis 4
7 Clubes N x
Saldo de dancas e saldo de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
8 Corredores Com acesso ao pgbl_ico 3
Sem acesso ao publico 2
9 Co_zmha_s nao A ser determinada em cada caso, porém com o minimo de 3
residenciais
- A ser determinada em cada caso e na falta de valores experimentais
10 Depositos A -
conforme o indicado em 2.2.1.3
11 Edificios Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro 1,5
residenciais Despensa, area de servico e lavanderia 2
12 Escadas (ver Com acesso ao publico 3
2.2.1.7) Sem acesso ao publico 2,5
Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Corredor e sala de aula 3
Outras salas 2
14 Escritorios Salas de uso geral e banheiro 2
15 Forros Sem acesso a pessoas 0,5
16 Galerias de arte A ser determinada em cada caso, porém com o0 minimo 3
17 Galeria de lojas A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3
18 Garagens e Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga maxima de 3
estacionamentos 25 kN por veiculo. Valores de g indicados em 2.2.1.6
19 Ginésios de 5
esportes
Dormitdrios. enfermarias, sala de recuperacdo, sala de cirurgia, sala
o . . 2
20 Hospitais de raio X e banheiro 3
Corredor
21 Laboratérios Incluindo equipamentos, a ser detgrminada em cada caso, porém com 3
0 minimo
22 Lavanderias Incluindo equipamentos 3
23 Lojas 4
24 Restaurantes 3
25 Teatros . N _Palc_o . - . 5
Demais dependéncias: cargas iguais s especificadas para cinemas -
Sem acesso ao publico 2
Com acesso ao publico 3
26 Terragos Inacessivel a pessoas 0,5
Destinados a heliportos elevados: as cargas deverédo ser fornecidas
pelo 6rgdo competente do Ministério da Aeronautica -
27 Vestibulo Sem acesso ao prIi_co 1,5
Com acesso ao publico 3

Fonte: Tabela 2 - NBR 6120:1980
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VariagOes de temperatura ou choques e vibragdes gerados pelo uso da estrutura
configuram aces varidveis indiretas (ABNT NBR 6118:2014).

o Excepcionais

“No projeto de estruturas sujeitas a situagdes excepcionais de carregamento, cujos efeitos ndo
possam ser controlados por outros meios, devem ser consideradas agdes excepcionais com oS
valores definidos, em cada caso particular, por Normas Brasileiras especificas.” (ABNT NBR
6118:2014)

e Efeito do vento

As forcas estaticas causadas pela acdo do vento na estrutura sdo determinadas da
seguinte maneira: primeiro determina-se a velocidade basica do vento de acordo com o local
no qual ha de ser construida a estrutura, mapeada no item 5.1 da NBR 6123; o produto desse
valor pelos fatores S, S, e S3 tem como resultado a velocidade de vento caracteristica Vy,

conforme equacéo 7.

Vk=V0x51x52xS3 (7)

Entdo se calcula a pressdo dindmica, que pode ser determinada em fungéo da velocidade

caracteristica, pela Equacédo 8 (em unidades do Sl):

q = 0,613(V,)? (®)

Por fim, obtém-se a forga de arrasto F, na direcdo do vento pela Equacéao 9:

F,=C,XxXqXA, 9

Sendo:

C , = coeficiente de arrasto

A, = area frontal efetiva
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2.4.5 Coeficientes de ponderacédo das resisténcias

Em funcdo da seguranca, as resisténcias dos materiais sdo divididas por um coeficiente
de minoracgdo. Para 0 aco material industrializado, padronizado e de caracteristicas mecanicas
bem conhecidas, sdo utilizados coeficientes menores do que para o concreto, material que
apresenta mais variagGes. Os valores podem ser calculados pela formula (Equacdo 10) a seguir,

ou consultados diretamente pelo quadro extraido da norma (Tabela 5).

Ym = Ym1 X Ym2 X Ym3 (10)

Sendo que:

Y1 — considera a variabilidade das agdes
Yr2 — considera a simultaneidade das agdes

Yrs — considera os possiveis desvios gerados nas construgdes

Tabela 7: Valores dos coeficientes

Combinaces Concreto Aco

Ye Vs
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcéo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Os agos adotados na construgdo devem satisfazer as exigéncias prescritas na NBR
7480:2007 quanto ao controle de qualidade para que se possa aplicar o coeficiente de minoracao
no sistema y, = 1,15.

A norma ainda prevé coeficientes para outras situacdes:

yc = 1,3 : pecas pré — moldadas em usina, com controle rigoroso;

yc = 1,4: em geral;

N 1,5 : pecas executadas em situagdes desfavoraveis.

O valor de 1,4 é recomendado para o uso geral.
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2.4.6 Coeficientes de ponderacéo das agdes

Para determinacdo dos valores de calculos das acfes utilizamos os coeficientes de

ponderacdo determinados pela ABNT NBR 6118, conforme Equacéo 11.

Ye =Y X Y2 X Vr3 (11)
Sendo que:

v ¢ — considera a variebilidade das acoes
Y ¢, — considera a simultaneidade das ac¢oes

Y ¢3 — considera os possiveis desvios gerados nas construgoes

2.4.7 Combinac6es de carregamentos

Na tentativa de prever a situacdo mais desfavoravel, e de possibilidade ndo desprezivel,
a seguranca de uma estrutura, um carregamento resultante da combinacdo de varias acdes é
usado no dimensionamento (CARVALHO, FILHO, 2014).

Devem ser realizadas todas as combinacfes de acdes possiveis para estrutura que
tenham possibilidade ndo desprezivel de ocorréncia sob a estrutura, para que sejam verificadas
as condicgdes de seguranca em relacdo aos possiveis estados limites da estrutura.

O item 11.8.2.4 da NBR 6118: 2014 define as combinaces Ultimas normais pela
Equacéo 12:

Fa =Yy Fye+vq (Foue + Z Wo; - Fajic) (12)
Fd: valor de célculo das a¢bes para combinacéo ultima;

yg: coeficiente de ponderacdo das cargas permanentes, definido na Tabela 11.1 pertencente ao
item 11.7.1 da NBR 6118:2014;

Fgk: representa as ages permanentes diretas;

yq: coeficiente de ponderacdo das cargas acidentais, definido na Tabela 11.1 pertencente ao
item 11.7.1 da NBR 6118:2014;

Fqlk: representa a acdo permanente direta predominante;
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yoj: fator de combinagédo das cargas acidentais, definido na Tabela 11.2 pertencente ao item
11.7.1 da NBR 6118:2014;

Fqjk: representa as a¢Oes varidveis diretas secundarias, sendo Fqik a principal.

O item 11.8.3.11 da NBR 6118:2014 classifica em trés tipos as combinacbes de
utilizagéo de utilizagéo:

. CombinacGes quase permanentes (Equacao 13): atuam por bastante tempo ao longo da
vida til da estrutura, podendo sua consideracao ser necessaria para a verificacdo do estado

limite de deformacdo excessiva;

Fyser = Z Foin + Z Yo Fojk (13

. Combinacdes frequentes (Equacdo 14): ocorrem diversas vezes ao longo da vida atil da
estrutura, podem ser aplicadas na verificacdo dos estados limites de formacéo de fissuras, de

abertura de fissuras, de vibrac6es e de deformacGes excessivas devido ao vento e temperatura;

Fd,ser=Zng+lp1'Fq1k+le2j'quk (14)

o Combinacdes raras (Equacgdo 15): aparecem limitadas vezes ao longo da vida atil da
estrutura, podem ser importantes para a verificacdo do estado limite de formacéo de fissuras;

15
Fd,se‘r:ngk+Fq1k+Z¢1I'quk (15

A tabela 11.4 da NBR 6118:2014 estabelece formulas especificas para cada uma das

combinac6es, sendo:

Fd,ser: valor de calculo das ac¢des para combinagdes de servico;

Fgk: representa as acdes permanentes diretas;

Fqlk: representa a agdo permanente direta predominante;

Fqjk: representa as agdes variaveis diretas secundarias, sendo Fqlk a principal;
Y1: fator de redugao de combinacao frequente para ELS;

Y2: fator de reducao de combinacao quase permanente para ELS.
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As combinacdes estdo dispostas, pela ABNT NBR 6118:2014, na tabela a seguir (Figura
20):

Tabela 8: Combinacdes Ultimas usuais

Combinacoes
ultimas Descricao Célculo das solicitacoes
(ELU)

Esgotamento
da capacidade
resistente para

Slfmagips Fa = YoFgk +YegFegk +Yq (Fatk +ZWojFajk ) + YeqWoeFeqk
estruturais
de concreto
armado 2
Esgotamento
e C egcidada Deve ser considerada, quando necessario, a forca de protensao
Normais resistente para
como carregamento externo com os valores Pymax € Pkmin Para a
elementos
estruturais forca desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
na Secao 9
de concreto
protendido
ey S (Fsd) >  (Fnd)
como corpo Fsd="gs Gsk + Ad
rigido Fnd ="Ygn Gnk + Yq Gnk — Yqs Qs,min, ONde: Qni = Qq + X Woj Qi

Especiais ou de

construcao P Fa = YgF gk + YegFegk +Yq (Fatk +ZojFajk ) + YeqWoe Feak

Excepcionais P F4 =YgFgk + YegFegk +Fatexc + YqZWojFqjk + YeqWoeFeqk
Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.5 ANALISE GLOBAL DA ESTRUTURA

2.5.1 Modelo de calculo

Para facilitar o dimensionamento de uma edificacdo, o0s projetistas realizam a
segmentacdo da estrutura em diversos porticos planos ou em um unico portico espacial, onde
sdo aplicadas as cargas geradas pelas acdes que incidem na estrutura real. Os porticos na
realidade sdo a representacdo dos pilares e vigas, que nesse processo tém suas propriedades
atribuidas a barras interligadas por nés. As lajes sdo calculadas de maneira independentes dos
porticos.

A analise da estrutura se da pelo método matricial de rigidez direta, que tem como

objetivo encontrar os resultados das a¢0es sob a estrutura de maneira que possam ser realizadas



47

as verificacGes quanto aos estados limites ultimo e de servigo. Os deslocamentos dos nos, 0s
esforgos internos e as reagdes nos vinculos de apoios sdo 0s principais dados que sustentam a
analise. O procedimento responsavel por estes valores consiste basicamente em montar os
painéis de lajes pelo método que for escolhido e calcular as reacdes destas sobre as vigas; as
vigas, como um elemento do portico, transmitem este carregamento pelo mesmo; o portico

entdo é processado e entdo cada peca é dimensionada para as solicitaces encontradas.
2.5.2 Processo da analogia de grelha

O modelo de grelha consiste em decompor o pavimento (estrutura monolitica formada
por lajes e vigas). A discretizacdo simula as vigas como barras e as lajes em uma grelha (Figura

21) com faixas ortogonais.

Figura 18: Discretizacdo de uma laje pelo método da Analogia de Grelha

I
e
}

Fonte: Suporte do software EBERICK

A rigidez a tor¢do das vigas de apoio € o que delimita a continuidade dos painéis de laje
na analogia de grelha, o que impossibilita que as barras sejam dispostas de modo continuo por
toda a extenséo do painel.

A deformacdo conjunta das lajes e vigas pode alterar de maneira significativa os
esforcos e reacdes de apoio estimadas pelo método, quando comparados com resultados
encontrados em processos convencionais. Por isso, a rigidez a flexdo das vigas é um dado de
entrada importante no modelo, ja que ha a compatibilizacdo das deformacbes de ambos os
elementos.

Os resultados obtidos pela simulacéo das lajes a partir do modelo ndo diverge muito do

comportamento real das lajes, tanto daquelas formadas por painéis retangulares quantos
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daquelas de formatos poligonais que ndo apresentem ou angulos agudos nos cantos ou grandes

aberturas.

2.5.3 Montagem da grelha

A analogia de grelha na anélise de laje é constituida pela segmentacdo do elemento em
faixas, as quais tém suas propriedades fisicas e geomeétricas atribuidas a barras que formam uma

espécie de malha (a grelha), conforme Figura 22.

Figura 19: Analogia de grelha
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Fonte: Suporte do software EBERICK

O numero de barras das grelhas é decorrente da divisdo das dimensdes dos panos das
lajes pela largura das faixas adotadas pelo calculista do projeto. Em lajes nervuradas, as faixas
que segmentam as lajes na analise de grelha tém a mesma dimenséo que as proprias nervuras

dispostas no croqui do sistema.
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2.5.4 Verificacao da estabilidade global

Em estrutura de nds fixos, sdo calculados os esforcos solicitantes como forca normal,
momento fletor e esforco cortante, para uma estrutura indeformada. Destes, aquele que
apresenta maior importancia € o momento fletor aplicados nas extremidades das barras dos
pilares, gerados pela rigidez das ligagdes com as vigas. Os esforgos calculados para estruturas
indeformadas sdo conhecidos como de 12 ordem. Em estruturas de menor rigidez, os nos de
uma estrutura podem se deslocar horizontalmente sob o efeito de cargas horizontais, como o
vento, causando alteracOes significativas na configuracdo geométrica inicial. O deslocamento
dos n6s maveis é responsavel pelo aparecimento de novas solicitacBes na estrutura que sao
acrescidos sobre os de 12 ordem, denominados esforcos de 22 ordem. Estes Gltimos esforcos sdo
originados pela incidéncia das cargas normais dos pavimentos sobre o deslocamento horizontal
gerando momentos fletores adicionais P * A. Ao adicionar os momentos de 22 ordem espera-se
um deslocamento novo, o que gera um processo iterativo. E admitida certa tolerancia sobre os
resultados obtidos na 12 iteracdo para o que se possa dispensar a repeti¢do dos calculos a cada
novo acréscimo nos deslocamentos. A Figura 23 apresenta um exemplo de notificacdo da

analise estética linear:

Figura 20: Aviso efeitos de 22 ordem importantes

Analise Estatica Linear

Resultados | Mensagens

Analise de 1 ordem:
Proceszo de portico espacial

Cargas verticais:
Pezo proprio = 67.20 tf
Adicional = 320.00 tf
Total = 3537 .20 tf

Deslocamento horizontal:
Direcéo ¥ = 0.27 cm (limite 0.88)
Diredo ™ = 0.27 cm (imite 0.88)

Coeficiente Gama-Z:
Diregdo ¥ =1.37 (limite 1.10)
Direcdo ™ =1.37 (imite 1.10)

MAVISO: Efeitos de 2° ordem importalrtes"

Analise de 2 ordem:
Proces=o P-Delta
0 P-Delta estd configurado para ndo ser calculado

(] 4 ] [ Irnprimair... ] [ Felatérios | [ Ajuda

Fonte: Suporte do software EBERICK
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Para edificios de concreto armado, o0 estudo da estabilidade global tem ganhado cada
vez mais importancia em fungdo da crescente esbeltez das estruturas. O coeficiente Gama-Z é
um parametro importante para avaliacdo da perda de estabilidade, resultante dos deslocamentos
laterais e a intensidade dos efeitos de segunda ordem. O coeficiente é utilizado para a
determinacdo aproximada de um coeficiente para a majoracdo dos esforcos globais finais
considerando os esforgos de primeira ordem. O item 15.5.3 da NBR 6118:2014 define o valor

de y, como (Equacéo 16):

1

Cby v (16)
I~ M ora
1,tot,d

AM;o. 4 - Se refere a0 momento de tombamento, ou a somatoria dos momentos aplicados na
base da estrutura provenientes das forcas horizontais;
M1 tor.a — Se refere a somatoria dos momentos gerados pela aplicacéo das forgas verticais das

estruturas sobre os n6s deslocados.
A ABNT NBR 6118:2014 permite classificar as estruturas da seguinte maneira:

. Estruturas de nds fixos - y, < 1.1: os efeitos globais de 22 ordem sdo despreziveis e
podem ser desconsiderados (inferiores a 10% dos respectivos esfor¢os de 12 ordem). Nessas
estruturas, permite-se considerar apenas os efeitos locais de 22 ordem;

. Estruturas de nds moveis - y, >1.1: os efeitos globais de 2% ordem s&o importantes
(superiores a 10% dos respectivos esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas, deve-se
obrigatoriamente considerar tanto os esforgos de 22 ordem globais como os locais.

O EBERICK simula os efeitos gerados pela ndo linearidade geométrica na simulacéo
estrutural através do processo P-Delta, que estima os momentos adicionais derivados dos
deslocamentos horizontais dos nos das edificacdes. A Figura 24 ilustra um esquema de estrutura

deslocada:
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Figura 21: Deslocamento horizontal de uma estrutura
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Fonte: Suporte do software EBERICK

Presumindo que o edificio, sob a acdo de cargas horizontais, assume uma configuragéo
deslocada como na Figura 24, os momentos de primeira ordem sejam acrescidos de uma parcela
M derivada do produto das cargas normais de cada pavimento (N) pela excentricidade gerada

(a), como esquematizado na Figura 25.

Figura 22: Esquema processo P-Delta
a

Fonte: Suporte do software EBERICK

Resumindo, o coeficiente Gama-Z tem o objetivo de estimar os efeitos de 22 ordem,
servindo como um parametro para indicar a robustez do edificio. Enquanto o processo P-Delta

é utilizado para calcular os efeitos de 22 ordem em estruturas tidas como deslocaveis.

"As estruturas devem, evidentemente, ser concebidas de tal modo a poder resistir a
todas as a¢Bes horizontais e verticais a que possam estar submetidas ao longo de sua
existéncia. O conceito relativo a estabilidade vertical € dos mais intuitivos, sendo ela
obtida gracas aos apoios verticais (pilares) colocados dentro de tal finalidade.".
(SUSSEKIND, 1991)



52

J& a estabilidade horizontal tem que ser assegurada pela rigidez dos elementos ou
subestruturas de contraventamento, combatendo os carregamentos aplicados pelo vento ou
eventuais esforcos horizontais derivados das rotacdes dos nos, originados da aplicacao

excéntrica de esforgos na estrutura.

2.6 CONCEPCAO

2.6.1 Lajes

Melo (2013) estabelece uma série de recomendacdes para a disposicdo dos
elementos estruturais no projeto a partir da planta arquitetdnica. “ldealmente, as lajes devem
ter vigas de apoio em todo o seu contorno. No entanto, uma laje pode-se apoiar em trés, duas
ou até uma viga (laje em balan¢o). Vigas podem ser necessarias também para dividir uma laje
com grandes dimensdes.” (MELO, 2013).

Moreno Junior (1993) considera, para as dimensdes de lajes macicas em edificios, 0s
seguintes limites: vdo menor entre dois e cinco metros, e vao de trés a sete metros para lajes
armadas em uma e duas dire¢Oes, respectivamente. Os vaos econdmicos se encontram entre trés
metros e meio e cinco metros. Lajes nervuradas comuns podem alcancar vaos de até doze
metros.

Recomenda-se para lajes armadas em uma direcéo a adi¢do de nervuras secundarias ou
de travamento, perpendiculares as nervuras principais quando o vao ultrapassar 0s quatro
metros. Para vaos que superem 0s seis metros, exigem-se no minimo duas nervuras. As nervuras

também podem ser necessarias quando existirem cargas concentradas no pano de laje.

2.6.2 Pilares

Ao iniciar a locacdo de pilares, deve-se ter em mente que estes servirdo de apoio as
vigas, entdo sdo almejados os vdos econdmicos a principio. E recomendado que se inicie pelos
pilares de cantos seguido dos pilares presentes em todos os pavimentos como os que delimitam
as escadas, fosso de elevadores e os de suporte do reservatorio. Estes sdo responsaveis por
formar os nucleos rigidos, ou seja, sdo conjuntos de elementos de contribuicdo significativa
para a estabilidade global do edificio. Entdo segue-se para os pilares de extremidade, aqueles
localizados entre os pilares de canto e no perimetro da edificacdo, onde ocorre o encontro de

vigas. Por altimo, os pilares internos podem ser alocados, de maneira mais coerente.
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Pinheiro (2003) recomenda que os pilares sejam dispostos entre quatro a seis metros,
tendo em vista que distancias maiores geram vigas com dimensdes incompativeis e que
resultam em mais custos a construcdo como maiores secOes transversais dos pilares, taxas de
armadura elevadas e complicacdo da montagem das formas e armacédo das pecas. Pinheiro
(2003) também afirma que pilares muito préximos desfavorece a economia devido ao aumento
do consumo de materiais e mdo-de-obra, além das interferéncias dos elementos de fundagéo.
Melo (2013) aponta o valor de quatros metro e meio como a distancia considerada como
econbmica, e a distancia de um metro e meio como valor minimo para a maioria dos casos.

Rebello (2007) recomenda ainda que os pilares sejam posicionados no ponto de
encontro de vigas, ja que vigas que se apoiam sobre outras aumentam a solicitagdo do momento
fletor, o que exige aumento das dimensdes e perda de economia. Para facilitar a locacdo da
obra, os pilares devem ser locados sobre os mesmos eixos. Melo (2013) recomenda posicionar
os pilares de maneira que a maior dimensao fique paralela & menor dimensdo em planta da
edificacdo, de modo que proporcione a estrutura maior rigidez as ac¢des horizontais como 0

vento. A Figura 26 ilustra os fenémenos e as recomendaces elucidadas por Rebello (2007).

Figura 23: Solugdes de pilares
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Fonte: Rebello (2007)
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Na medida do possivel deve-se evitar o desalinhamento dos pilares ao longo dos niveis
de uma edificagdo com multiplos andares. Caso ndo ocorra a manutencdo da prumada, é
necessario 0 uso de uma viga de transi¢do para a transmissao das cargas para os pilares dos
pavimentos inferiores. A questdo € que além da oneracdo da obra devido ao custo da execucao
deste elemento, podem ocorrer transtornos de cunho arquiteténico devido as alturas mais

elevadas da peca.

2.6.3 Vigas

Sempre que possivel, as vigas devem ser locadas sob a alvenaria, j& que sua rigidez é
maior que a da laje em funcdo da sua altura e consequentemente, sofre menores deformacoes,
0 que evita trincas na alvenaria. Recomenda-se que as vigas também sejam locadas sobre a
alvenaria, de modo que as lajes néo se apoiem indevidamente, solicitando as paredes de maneira
ndo prevista (REBELLO, 2007). Vigas que gerem conflito com os demais sistemas da estrutura
(elétrico, hidraulico, forro etc.), podem ser invertidas sem maiores problemas, ja que o
comportamento € idéntico e ndo necessita nenhum tratamento especial. Para Melo (2013), as
vigas juntamente com os pilares, devem estar posicionadas de maneira que formem pdérticos
que garantam a estabilidade da estrutura. Os véo das vigas devem se encontrar no intervalo de
trés a sete metros, sendo o valor de quatro e meio considerado o mais econdémico para
edificacbes comuns e concreto convencional.

Segundo Rebello (2007), as vigas devem ser posicionadas de maneira que 0s panos de
lajes ndo destoem bastante, isso evita a adogdo de espessuras diferentes que dificultam o
processo construtivo, e se adotada a mesma espessura resulta em superdimensionamento e falta
de economia. Além disso, o0 vao da laje menor se submete a momentos negativos por influéncia
do carregamento da laje de maior vao. Nesses casos, a eliminacdo de uma viga da laje menor,
colocando-a em balango e aliviando o maior vao, pode ser uma solugéo eficaz, reduzindo os

custos e facilitando a execucdo de formas e armacdes. O fendmeno € ilustrado na Figura 27:
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Figura 24: Solugdes de vigas
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Fonte: Rebello (2007)

Figura 25: Balango com eliminagéo da viga extrema
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Fonte: Rebello (2007)

Em vigas continuas em que vaos subsequentes destoem bastante, é observado o efeito
de alavanca. Ocorre uma diferenca nos deslocamentos destes elementos de maneira que 0s
trechos mais compridos apresentem maiores deformagdes, enquanto os trechos menores séo

levantados, conforme € ilustrado na Figura 29 a sequir:
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Figura 26: Efeito alavanca
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Fonte: Suporte do software EBERICK

A continuidade no apoio faz com que as extremidades da viga se desloquem para cima,
pilares posicionados proximos a estas extremidades trabalham para restringir esse
deslocamento da viga para cima exercendo uma forca no sentido contrario, o que ocasiona em
esforcos de tracdo no pilar (Figura 30). Para evitar esse fenémeno, os comprimentos de vaos
vizinhos ndo devem apresentar grandes divergéncias, ou seja, devem ser executados com

dimensGes parecidas.

Figura 27: Carga negativa em pilares
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Fonte: Suporte do software EBERICK

2.6.4 Geral

Melo (2013) recomenda que se possivel, & conveniente a uniformizagdo dos elementos
estruturais tanto em comprimento quanto em largura, além do alinhamento deles, devido a
facilidade construtiva que essa pratica proporciona.

A partir da planta baixa do projeto arquitetdnico original de cada complexo, sera
elaborado um novo projeto estrutural seguindo os critérios descritos a seguir. Sera utilizado o
software de dimensionamento estrutural EBERICK para o langamento, processamento e

levantamento de quantitativos da estrutura.
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2.7 SOFTWARES

2.7.1 AutoCAD

Criado e comercializado pela Autodesk, Inc. desde 1982, o AutoCAD é hoje o principal
software de do tipo CAD (do inglés, desenho assistido por computador). Foi amplamente
adotado pelos escritorios de arquitetura e engenharias diversas para o desenvolvimento de seus

desenhos técnicos em projetos. Entre suas principais funcionalidades estéo:

o A possibilidade de efetuar calculos estruturais de projetos de arquitetura em geral
o Documentacdo dos projetos em 2D de forma bastante abrangente

o Personalizacao das configuracdes para o seu estilo de trabalho

o Modelagem 3D e visualizagc6es de diversos angulos

o Acesso remoto ao software, de qualquer lugar

2.7.2 EBERICK

Desenvolvido pela empresa AltoQI, o Eberick é um software de projeto estrutural muito
utilizado nos escritorios de engenharia aqui no Brasil. O programa realiza a analise da estrutura
através de um modelo de pdrtico espacial além do dimensionamento e detalhamento dos
elementos de acordo com a ABNT NBR 6118:2014. Popular entre projetistas iniciantes devido

a sua praticidade, o software apresenta as seguintes funcionalidades:

. Lancamento de vigas e pilares

. Lancamento de lajes macicas e pré-moldadas

. Langamento de escadas

. Fundacdes do tipo sapata e blocos sobre estacas

. Plantas de formas, corte e planta de locagéo

. Anélise dos esfor¢os e deslocamentos da estrutura
. Dimensionamento e detalhamento dos elementos
. Resumo de materiais do projeto

. Pérticos 3D
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2.7.3 Excel

Reconhecido como um dos mais populares programas de computador até hoje, o
Microsoft Office Excel é um editor de planilhas, cujos recursos incluem uma interface intuitiva
e capacitadas ferramentas de calculo e de construcédo de tabelas. As formulas do Excel permitem
aos usudrios tirar o maximo de documentos, desde funcges basicas como férmulas de
porcentagem, soma e subtracdo, até recursos mais avancados, como localizar dados em
planilhas. O programa ainda tem operacdes matematicas embutidas, que permitem fazer

calculos complexos e até preenchimentos de forma automatica.
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3 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos citados no trabalho, o objeto de estudo, no caso o projeto de
férmas original do bloco 3P, foi submetido a uma revisdo da concepgdo estrutural com base nos
topicos apresentados no referencial tedrico para o langamento estrutural em concreto armado.
As mudancas que, de acordo com o referencial, tinham potencial de desoneracdo foram

apresentadas ao longo da metodologia do trabalho.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo do trabalho trata-se do bloco padrdo de salas de aulas com trés
pavimentos do Campus Universitario de Gurupi da Universidade Federal do Tocantins.

Com uma éarea total construida de 3690,68 m2 o edificio construido com o intuito de
fornecer as salas de aula exigidas pela expansdo da oferta de cursos da Universidade Federal
do Tocantins, é composto por trés pavimentos. Cada um deles apresenta 12 salas de aulas,
dispostas em duas alas com 6 salas cada uma, cujos corredores ddo acesso a uma area comum
de circulagdo em que se anexam 0s sanitarios e as salas de apoio. Os pavimentos podem ser
acessados por um par de escadas nas extremidades opostas da area de circulacdo ou pelo
elevador posicionado proximo ao centro da edificacdo. A superestrutura foi projetada em
concreto armado, se valendo de quatro diferentes solucdes estruturais para a execucao das lajes:
lajes macicas para os patamares das escadas e sobre o fosso do elevador; lajes trelicadas 1D
para corredores, area de circulacdo, banheiros e salas de apoio; as lajes técnicas sdo pré-
moldadas; e por ultimo lajes trelicadas 2D para as salas de aulas. As fundac@es escolhidas foram
as sapatas. Além disso, foram usados diferentes materiais para o enchimento das lajes. A Figura

31 e a Figura 32 apresentam a perspectiva e a planta baixa do bloco, respectivamente.
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Figura 28: Bloco padrdo 3P

Fonte: Memorial descritivo do empreendimento

Figura 29: Planta baixa do bloco padrdo 3P
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Fonte: Pro-reitoria de administragéo e financas

3.2 REDIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

A partir da planta de férmas original da edificacdo presente no site da UFT, mais

especificamente na pasta da Pro-reitoria de Administracdo de Finangas, foi realizado um
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remodelamento da estrutura original pelo software EBERICK. Foram realizadas simulagdes
para cada nova proposta de modificagdo na estrutura para a aprovacao da alteracdo. Exemplo:
Substituicdo de laje trelicada 2D por laje trelicada 1D.

Para identificacdo dos elementos, o projeto original utiliza de siglas, exemplo: PA3,
VA7, LAUD17. O primeiro digito se refere ao tipo de elemento e sdo usadas as letras P (pilares),
V (vigas) e L (lajes). O segundo digito é usado para identificar a ala do edificio, divido no caso
entre A e B, conforme ilustra a Figura 33. O trabalho em questéo trabalhou somente com a ala
A, objeto totalmente independente da ala B em questdes estruturais. O primeiro algarismo em
vigas e lajes serve como identificacdo do pavimento. Os numeros subsequentes servem para a
localizagéo do elemento e sdo contados de cima para baixo, e da esquerda para direita, de acordo
com a planta baixa. As lajes ainda contam com mais alguns digitos que definem as suas
tipologias, exemplo: LAUD201 (laje trelicada unidirecional), LABD203 (laje trelicada
bidirecional, LAM301 (laje maciga).

Figura 30: Reparticdo da estrutura do bloco padrédo 3P

Fonte: Planta de férma original

Foram implantadas alteragdes justificadas pelos critérios para o norteamento do
lancamento da estrutura, apresentados pelos autores selecionados no referencial tedrico do
presente trabalho. Foram aplicadas as mesmas cargas estabelecidas na planta de férmas original,

conforme Tabela 6 e Tabela 7.
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Tabela 9: Cargas utilizadas em projeto

Pavimento Localizacdo Sobrecarga (Kgf/im?)
Sala de aula 300
Pavimentos tipo Laje técnica 200
Area de circulagio / demais salas 250
Cobertura 200
Fundo Reservatdrio 150
Tampa Reservatorio Passarela 200
Tampa 150

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 10: Cargas de parede

Paredes
Pavimentos | Espessura | Peso especifico
(cm) (kgf/m3)
Térreo 15.00 1240.00
Pavimento 1 15.00 1240.00
Pavimento 2 15.00 1240.00
Cobertura 15.00 1240.00

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.1 Insercédo das vigas de travamento

Foram inseridas novas vigas do projeto de modo a segmentar melhor os panos de lajes,
de maneira que fiqguem menos destoantes entre si, sem que haja nenhuma incompatibilidade
com os demais projetos ou com o forro como pode ser visto na Figura 34. A viga segmentou 0s
panos das antigas lajes bidirecionais de modo a permitir a adocao da laje trelicada em uma tnica
direcdo e a diminuicdo da espessura.

Sanitario
Aver detalhe 1/P9)

Fonte: Pro-reitoria de administracéo e financas da UFT

As vigas também oferecem travamento aos pilares centrais que antes eram travados em

uma Unica direcdo. As vigas também aliviaram o carregamento sobre as vigas adjacentes.
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Espera-se da modificacdo o0 aumento da estabilidade global, a reducdo dos vaos de lajes, o
travamento de pilares e reducéo nos deslocamentos das lajes.

3.2.2 Remocdo de pilares

Os pilares PA3 e PA4 (indicados na Figura 35) foram removidos no novo projeto, pois
segundo os critérios apresentados no referencial tedrico, ndo é recomendado posicionar pilares
a menos de 1,5 m de distancia entre eles. As vigas que em neles se apoiavam agora encontram-
se em balan¢o. Sob certas combinac@es de célculo, os pilares em questdo, estavam submetidos
ainda a cargas negativas, e consequentemente esforcos de tracdo, conforme Figura 36:

Figura 32: Pilares PA3 (direita) e PA4 (esquerda)

— S e

_\
[
—_

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 33: Tabela de dimensionamento do pilar PA3 e PA4
E Filares do projeta |

Mome Lance Md ma:. Md min.
() ()
1] P1 ~ | R 5.37 224
2| R2 2| L3 930 288
P3 ] 15.10 1.26
4| P4 41 L1 20.80 -1.53

E Pilares do prajeto = |

Mome Lance Md mazx. Md min.

(tf) (tf)
1| P1 ~| .66 232
2| P2 2|3 10.33 3.03
3|3 3|z 16.77 1.46
- P & L1 7298 _1.61

Fonte: Elaborado pelo autor (EBERICK)
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3.2.3 Mudanca na orientacao de lajes

A orientacdo das nervuras das lajes LAUD101 e LAUD201 apresenta-se na direcdo do
maior vao, 0 que desfavorece a economia, ja que para um mesmo tipo de vinculacdo e um
mesmo carregamento, as lajes sdo calculadas para um momento maximo maior, 0 que acaba
por solicitar da estrutura maiores espessuras ou armaduras adicionais. Além disso, espera-se ser
possivel remover a nervura secundaria. Espera-se que seja possivel a eliminacdo da nervura
transversal, assim como a reducao do consumo de materiais e a reducdo dos deslocamentos da

laje.

3.2.4 Alteracao de lajes

Com segmentacdo dos panos de laje sobre as salas de aula, todas as LABD (lajes
bidirecionais) de 25 cm foram convertidas para LAUD (lajes unidirecionais) de menor

espessura. A medida visa a reducao do peso proprio e a reducdo do consumo de materiais.

3.2.5 Remocéo de vigas

As vigas das extremidades das lajes técnicas se encontravam muito préximas as vigas
paralelas, servindo de apoio a pequenos panos de lajes, pelos principios apresentados no
referencial tedrico, é aconselhavel a eliminacdo das vigas extremas, deixando assim as lajes em

balanco.
3.2.6 Lajes em balanco

Como consequéncia da remocao de vigas mencionadas (devido as menores dimensdes
quando comparadas as lajes vizinhas) no topico anterior e sugestdo apresentada no referencial
tedrico, as lajes técnicas foram reprojetadas como lajes em balango.
3.2.7 Reducao dos tipos de lajes

Foram adotados apenas dois tipos de lajes na obra. As lajes macicas foram utilizadas

apenas em pontos especificos como nos patamares das escadas, no reservatério e como laje do

fosso do elevador. As demais lajes séo trelicadas unidirecionais.
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3.2.8 Reducéo das variagOes de espessuras de lajes

Com a melhor distribuicdo das vigas, espera-se que os panos de lajes figuem menos

destoantes e as espessuras das lajes figuem mais préximas.

3.2.9 Padronizacéo do bloco de enchimento (EPS)

Foi eliminado o bloco ceramico de enchimento. Em todo o projeto foi adotado apenas
um tipo de bloco de enchimento mais leve, o de EPS. A diferenca se dara apenas nas dimensoes
desses elementos em diferentes lajes: 12/40/40 nas lajes sobre o corredor principal e 8/40/40

nas demais lajes trelicadas.

3.3 COMPARACAO TECNICA

Foram evidenciadas as diferencas entre as concep¢des adotadas e a variacdo quanto aos
elementos estruturais em: ndmero, posicionamento, secdo, orientagcdo, vinculos e solucédo
adotada (lajes); e consequentemente o impacto que cada mudanga impde sobre a estrutura.

A eliminacdo dos pilares PA3 e PA4, a rotacdo do eixo principal da laje LAUD101, a
remocdo das vigas extremas, as lajes técnicas em balanco, a insercdo da viga de travamento
juntamente com a substituicdo das lajes trelicadas bidirecionais por lajes trelicadas
unidirecionais foram as alteracGes propostas pelo trabalho e podem ser visualizadas pelos
modelos 3D elaborados através no software EBERICK, sendo em perspectiva pela Figura 37 e
pela vista inferior na Figura 38.



Figura 34: Perspectiva das lajes do projetos
Projeto Original

Figura 38 - Perspectiva das lajes do projeto modificado
Projeto Modificado

Fonte: Elaborado pelo autor
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Projeto Original

Fonte: Elaborado pelo autor

Projeto Modificado

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4 COMPARACAO DE CUSTOS

Foi verificada a diferenca entre os custos das estruturas através das planilhas
orcamentarias geradas pelo software tanto para estrutura original quanto para a estrutura

alternativa proposta pelo trabalho. O EBERICK disp&e de valores pré-cadastrados referentes

ao custo da mao-de-obra e dos materiais a serem utilizados na obra, conforme tabela 8:

Tabela 11: Custo unitario dos materiais empregados

Material Custo do material Custo da execucdo Custo total
Concreto C25 244,37 R$/m?3 95,11 R$/m? 339,48 R$/m3
CA60 5 mm 4,82 R$/Kg 3,19 R$/Kg 8,01 R$/Kg

CA50 6,3 mm 4,82 R$/Kg 4,88 R$/Kg 9,7 R$/Kg
CA50 8 mm 5,50 R$/Kg 3,92 R$/Kg 9,42 R$/Kg

CA50 10 mm 4,69 R$/Kg 2,99 R$/Kg 7,68 R$/Kg
CA50 12,5 mm 4,44 R$/Kg 1,98 R$/Kg 6,42 R$/Kg
CA50 16 mm 4,41 R$/Kg 0,70 R$/Kg 5,11 R$/Kg
CA50 20 mm 4,22 R$/Kg 0,41 R$/Kg 4,63 R$/Kg
Formas (vigas) 46,70 R$/m2 55,93 R$/m? 102,63 R$/m?
Formas (pilares) 51,65 R$/m? 78,67 R$/m? 130,32 R$/m?
Formas (lajes) 44,27 R$/m2 73,53 R$/m? 117,8 R$/m?
Formas (escadas) 44,27 R$/m2 73,53 R$/m? 117,8 R$/m?
Formas (fundacdes) 69,56 R$/m? 73,52 R$/m? 143,08 R$/m?
Formas (reservatorios) 2,89 R$/m? 9,93 R$/m? 12,82 R$/m?
TR 08645 27,88 R$/m 21,64 R$/m 49,52 R$/m

TR 12646 50,12 R$/m 21,64 R$/m 71,76 R$/m
TR20745 62,91 R$/m 21,64 R$/m 84,55 R$/m

Sloco ceramico % 31,74 R$/m? 21,64 R$/m? 53,38 R$/m
Bloco EPS ¢ enchimento 8,24 R$/m2 21,64 R$/m? 29,88 R$/m

Bloco EFS ¢6 erchimento 20,66 R$/m? 21,64 R$/m2 42,3 R$/m
Bloco EFS 6 erchimento 13,55 R$/m? 24,64 RS$/m? 38,19 R$/m

“Os custos de material e execugdo que constam no cadastro default representam um
valor médio dos custos entregues no SINAPI, para Santa Catarina, com composi¢fes também
embasadas na TCPO 2013”, segundo o QISuporte. A equipe do suporte técnico AltoQl
também afirma que alguns valores e composi¢des ndo puderam ser encontrados nestas

documentacdes e portanto foram baseados na observacdo de valores obtidos para a construgéo

civil em Florianopolis.

Fonte: Elaborado pelo autor
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4. RESULTADOS

Conforme metodologia, os resultados foram separados de acordo com o carater da
andlise, ou seja, divididas em técnica e econdémica. Dentre os diversos relatorios, modelos e
gréaficos gerados pelo software EBERICK, foram elencados alguns desses dados de saida,

julgados pertinentes para a comprovacao das situacdes propostas pelo estudo.

4.1 COMPARACAO TECNICA

A insercdo das vigas de travamento permitiu a segmentacéo das lajes bidirecionais sobre
as salas de aula, por lajes trelicadas unidirecionais de 12 cm de espessura, 0 que
consequentemente reduziu o consumo de materiais e 0 peso proprio da estrutura. A grelha que
simula os deslocamentos das lajes na antiga configuracao e na nova configuracao é representada

a seguir pela Figura 39 e pela Figura 40:

Figura 35: Grelha — Deslocamentos das lajes (projeto modificado)

Fonte: Elaborado pelo autor



A Tabela 9, a seguir, apresenta o resumo das modifica¢bes como, carga, momento fletor

de célculo e area de aco em ambas as direcdes. E notada a reducfo de carga por area em cerca

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 36: Grelha — Deslocamentos das lajes (projeto modificado)

de 26% e o momento fletor na direcdo X para menos de um quarto dos valores originais.

Tabela 12: Resultado das lajes de sala de aula

pavimento tipo 1)

. Espessura | Carga Mdx Md
Projeto Nome F()cm) (kgf/?nz) (kgf.m/m) (kgf.mzm) Asx Asy

LABD10L 25 504.47 | 4206 2723 | As=2.15 cnéIN | As = 158 cn/N
LABD102 25 50447 | 4178 2754 | As=2.13 cm?/N | As = 1.56 cn/N
original |_LABD103 25 54447 | 3877 2501 | As=1.90 cm?/N | As = 144 cn/N
LABD104 25 594.47 | 4137 2760 | As=2.04 cm?/N | As= 154 cn/N
LABD105 25 594.47 | 4178 2738 | As=2.13 cm?/N | As = 155 cn/N
LABD106 25 50447 | 4199 2722 | As=2.14 cm?N | As = 1.58 cne/N

LAUDIOla | 12 438.04 | 992 As = 1.10 cm?/N

LAUD102a | 12 438.04 | 992 As = 1.10 c?/N

LAUD103a | 12 43804 | 983 As = 1.09 cm?/N

LAUDIO4a | 12 43804 | 986 As = 1.09 cm?/N

LAUD105a | 12 438.04 | 992 As = 1.10 c?/N

Modificado | LAUDLOGa | 12 438.04 | 992 As = 1.10 c?/N

LAUDIOLb | 12 438.04 | 992 As = 1.10 c?/N

LAUD102b | 12 43804 | 992 As = 1.10 cm?/N

LAUD103b | 12 43804 | 983 As = 1.09 cm?/N

LAUD104b | 12 438.04 | 986 As = 1.09 cm?/N

LAUD105b | 12 438.04 | 992 As = 1.10 cm?/N

LAUD106b | 12 438.04 | 992 As = 1.10 cm?/N

As grelhas que representam os deslocamentos das lajes sdo apresentadas a seguir pela

Figura 41 e pela Figura 42,

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 37: Grelha — Deslocamentos das lajes (projeto original)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 38: Grelha — Deslocamentos das lajes (projeto modificado)

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi possivel a eliminagdo da nervura transversal com a rotagéo do eixo principal da laje,
0 que além de desonerar a estrutura, facilita o aspecto construtivo. A Tabela 10 apresenta

numericamente o decréscimo da carga, do momento fletor de célculo e consequentemente da

area de aco.
Tabela 13: Resultado da laje LAUD101
. Espessura Carga Mdx Mdy
Projeto Nome (cm) (kgfim?) | (kgfm/m) | (kgf.m/m) AsX Asy
Original | LAUD101 16 412.41 1086 286 As =0.72 cm?/N | As =229 cm?/N
Modificado | LAUD101 12 388.04 601 As = 0.55 cm?/N

Fonte: Elaborado pelo autor
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Sdo apresentados os resultados dos célculos para a laje técnica na Tabela 11 a seguir:

Tabela 14: Resultados da laje técnica (pavimento tipo 1)

. Espessura | Carga Mdx Md

Projeto | Nome IC()cm) (kgf/rg‘]nz) (kgf.m/m) (kgf.m};m) ASX Asy

LAL 12 458.82 74 As = 0.31 cn?/N

LA2 12 458.82 78 As = 0.31 cm?/N

LA3 12 458.82 76 As = 0.31 cm?/N

LA4 12 458.82 78 As = 0.31 cm?/N

LAG 12 458.82 76 As = 0.31 cm?/N

original |_LA® 12 458.82 74 As = 0.31 cm?/N

LA7 12 458.82 78 As = 0.31 cm?/N

LA8 12 458.82 76 As = 0.31 cm?/N

LA9 12 458.82 78 As = 0.31 cm?/N

LAL0 12 458.82 76 As = 0.31 cm?/N

LALL 12 458.82 78 As = 0.31 cm?/N

LAL2 12 458.82 74 As = 0.31 cm?/N

odifioado | LAL 12 288.04 32 As = 0.40 cm?/N

LA2 12 288.04 34 As = 0.40 cm?/N

Fonte: Elaborado pelo autor

Como a viga extrema foi removida, a laje técnica trabalha agora em balanco e, portanto,
necessita de uma armadura negativa, apresentada na Tabela 12:

Tabela 15: Armadura negativa da laje técnica (modificado — pavimento tipo 1)

Dados Resultados
Viga | Trecho | Lajel | Laje2 FEEZ}E?;; FEEZ]EZ:)])Z (kg:‘\./ln? /m) As (cm?)
V4 2 LAL 301 -310 As =0.98 cm?/m
V4 1 LAl 261 -265 As =0.98 cm¥m
V4 4 LAL 297 -286 As =0.90 cm?/m
V4 3 LA1 259 -196 As =0.90 cm¥m
V4 6 LAL 307 -262 As=1.13 cm?m
V4 5 LAL 309 -302 As =1.13 cm#m
V6 5 LA2 258 -194 As =0.94 cm?m
V6 4 LA2 255 -255 As =0.94 cm?/m
V6 7 LA2 258 -261 As =1.13 cm#m
V6 6 LA2 298 -302 As =1.13 cm?m
V6 3 LA2 305 -303 As =0.97 cm2/m
V6 2 LA2 313 -264 As =0.97 cm?/m

Fonte: Elaborado pelo autor

A viga que divide os panos de laje das salas de aula também oferece travamento aos
pilares de suporte, 0 que enrijece a estrutura e como consequéncia diminui o coeficiente Gama-
Z (Tabela 13), classificando a estrutura, pelo menos na dire¢cdo X, como estrutura de nos

indeslocaveis.
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Tabela 16: Resultado das modificacfes

x . Estabilidade global
Carregamentos Relacao de carga por area Gama-Z

- Direcdo X = 1,13

, :
Original 2420,17 tf 1015,93 kgf/im Direcéo Y = 1,12
- Direcdo X = 1,09

2 L
Modificado 2054,06 tf 862,03 kgf/m Direcdo Y = 1,11

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 COMPARACAO ECONOMICA

A comparacdo econdmica foi resumida na Tabela 14 e no Grafico 1, na qual consta 0s
valores associados aos elementos estruturais e respectivos pavimentos, tanto do projeto original

quanto do projeto modificado, e a economia gerada em cada item.

Tabela 17: Comparacdo de custos

Custo Custo . Economia

PAVIMENTO Elemento (original) (modificado) Diferenca (%)
Vigas R$ 1.71966 | R$ 1.374,15 | R$ 34551 | 20,09%

Pilares R$ 6.743,20 | R$ 3.661,86 | R$ 3.081,34 | 45,70%

Lajes R$ 4.127,73 | R$ 3.540,29 | R$ 587,44 | 14,23%

TAMPA RESERVATORIO | Escadas - - - 0,00%
Fundacdes - - - 0,00%

Reservatérios | R$ 26.266,85| R$ 28.667,18 |-R$ 2.400,33 | -9,14%

Total R$ 38.857,44| R$ 37.243,47| R$ 1.613,97 4,15%

Vigas R$ 8.96553 | R$ 6.691,22 | R$ 2.274,31 | 25,37%

Pilares R$ 12.150,62| R$ 12.247,00 | -R$ 96,38 | -0,79%

Lajes R$ 5.351,81 | R$ 3.784,77 | R$ 1.567,04 | 29,28%

FUNDO RESERVATORIO | Escadas - - - 0,00%
Fundacbes - - - 0,00%

Reservatérios - - - 0,00%

Total R$ 26.467,96 | R$ 2272298 | R$ 3.744,98 | 14,15%

Vigas R$ 83.913,76 | R$ 76.172,87 | R$ 7.740,89 9,22%

Pilares R$ 55.048,27 | R$ 54.600,63| R$ 447,64 0,81%

Lajes R$ 83.260,02| R$ 47.827,16 | R$ 35.432,86| 42,56%

Escadas - - - 0,00%

COBERTURA Fundacbes - - - 0,00%
Reservatérios - - - 0,00%

Muros - - - 0,00%

Total R$ 222.222,05| R$ 178.600,65 | R$ 43.621,40| 19,63%

Vigas R$ 85.852,43| R$ 77.764,67 | R$ 8.087,76 9,42%

Pilares R$ 56.605,06 | R$ 57.678,31 [-R$ 1.073,25 | -1,90%

Lajes R$ 78.060,96 | R$ 45.504,20 | R$ 32.556,76 | 41,71%

PAV TIPO 2 Escadas R$ 10.431,19| R$ 10.847,45|-R$ 416,26 | -3,99%
Fundacbes - - - 0,00%

Reservatérios - - - 0,00%

Total R$ 230.949,64 | R$ 191.794,63 | R$ 39.155,01| 16,95%

Vigas R$ 88.339,00| R$ 82.250,31| R$ 6.088,69 6,89%

Pilares R$ 66.761,62| R$ 62.204,33| R$ 4.557,29 6,83%

PAV TIPO 1 Lajes R$ 77.994,69| R$ 45.45451 | R$ 32.540,18| 41,72%
Escadas R$ 10.342,63| R$ 10.432,53 |-R$ 89,90 | -0,87%

Fundacbes - - - 0,00%

Reservatérios - - - 0,00%
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Total R$ 243.437,94 | R$ 200.341,67 | R$ 43.096,27 | 17,70%

Vigas R$ 63.728,98 | R$ 66.010,43 |-R$ 2.281,45 | -3,58%

Pilares R$ 28.684,81| R$ 25.761,90| R$ 2.922,91 10,19%

Lajes - - - 0,00%

TERREO Escadas - - - 0,00%
Fundacdes R$ 29.485,61 | R$ 25.418,74| R$ 4.066,87 13,79%

Reservatérios - - - 0,00%

Total R$121.899,40 | R$ 117.191,06 | R$ 4.708,34 3,86%

TOTAL R$ 883.834,42 | R$ 747.894,47 | R$ 135.939,95| 15,38%

Fonte: Elaborado pelo autor

Gréfico 1: Comparacgdo de custos por elemento
R$ 1.000.000,00

RS 800.000,00
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Fonte: Elaborado pelo autor

A proposta apresentada possibilita uma economia total de até 15,38% do custo da
estrutura proveniente de alteragcdes que favorecem inclusive a parte executiva da obra. As lajes
tém um peso na economia consideravelmente maior que os demais elementos estruturais, haja
visto que foi possivel gerar uma economia de cerca de 42% nas lajes no edificio através da
substituicdo da tipologia adotada originalmente. A Tabela 15 apresenta um resumo dos valores

em funcéo de cada classe de elemento estrutural:

Tabela 18: Economia por elemento
Original Modificado Economia
Pilares R$ 225.993,58 R$ 216.154,03 4,35%
Vigas R$ 332.519,36 R$ 310.263,65 6,69%
Lajes R$ 248.795,21 R$ 146.110,93 41,27%
Outros R$ 76.526,27 R$ 75.365,86 1,52%
Total R$ 883.834,42 R$ 747.894,47 15,38%

Fonte: Elaborado pelo autor

Mesmo representando uma parcela menor no custo total da obra, como é ilustrado no
Gréfico 2, as lajes representaram grande parte da economia total, cerca de 75%, conforme

ilustra o Gréfico 3.
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Grafico 2: Participacdo na economia total por elemento
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Fonte: Elaborado pelo autor
Grafico 3: Participacdo no custo por elemento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao destrinchar as lajes do pavimento tipo 1 como exemplo, é possivel notar que houve
reducdo de consumo de todos os materiais que as compdem, conforme ilustra o Grafico 4.



Gréfico 4: Comparacdo do resumo de materiais (pavimento tipo 1- lajes)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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R$45.454,51
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A reducdo do consumo de concreto se deve primariamente a diminuicdo da espessura

das lajes. A eliminacdo das nervuras secundaria existentes nas lajes originais favoreceu reducéo

do consumo de ago e principalmente, tornou desnecessario o uso de férmas para a conformacao

destes elementos, haja visto que a nervuras principais das lajes trelicadas usam da sapata pré-

moldada de concreto para o assentamento do concreto da laje. A padronizacdo dos blocos de

enchimento além de promover facilidade executiva, permitiu a reducdo de custos com o

material em cerca de 30% conforme Tabela 16.

Tabela 19: Resumo dos blocos de enchimento

Lajota cerdmica B8/25/20 | 10935
3PA original EPS Unidirecional | B12/40/40 | 1432 | 17227 | R$51.347,37
EPS Bidirecional | B20/40/40 | 4860
- EPS Unidirecional | B8/40/40 | 9596
8PA modificado [~e50 idirecional | B12/40/40 | 124 | 10844 | R$36.009.52
Economia 29,9%

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 17 apresenta o consumo dos materiais moldados in loco enquanto a Tabela 18

apresenta 0 consumo dos materiais pré-moldados. S&o apresentadas ainda as economias

percentuais resultantes da comparacdo dos projetos original e modificado.

Tabela 20: Materiais moldados in loco

Peso do aco + 10% (Kg)

VVolume de concreto (m?3)

Area de forma (m?)

3PA original

28383,4

418,8

3447,7




3PA modificado 26002,5 338,2 31745
Economia 8,4% 19,2% 7,9%
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 21: Materiais pré-moldados
Peso do aco (Kg) | Peso trelica (Kg) | Total

3PA original 3849,3 3319,6 7168,9

3PA modificado 23409 4145,3 6486,2

Economia 9,5%

Fonte: Elaborado pelo autor

7

Em suma, as mudangas sugeridas resultaram na redugdo do consumo de todos 0s

materiais utilizados na obra em diferentes tipos de filtragem, seja por elemento estrutural,

pavimento, ou ainda, por local de confeccdo. Além disso, houve reducdo do nimero de solucgdes

para lajes e blocos de enchimento, o que confere mais praticidade tanto na execucao quanto no

fornecimento e/ou na or¢camentacao.
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5. CONCLUSAO

A elaboracdo de alternativas para um projeto estrutural tem potencial para diversas
vantagens para todos os membros envolvidos em uma construcdo civil, como o cliente, os
engenheiros e 0s operéarios. O presente trabalho provou ser possivel desonerar a parte estrutural
da edificacdo, ao mesmo tempo em que, promovia a facilidade construtiva para a execucéo da
obra.

O custo total da obra foi reduzido em 15,4% contando com uma economia expressiva
derivada da mudanca da concepcdo das lajes que resultou em 41,3% de economia, 0 que
representou cerca de 75% da economia total da obra. No caréater técnico, as mudancas no projeto
aumentaram a estabilidade global do edificio nas duas dire¢fes, mas principalmente na direcdo
da viga de travamento inserida (direcdo X). Além de diminuir o peso proprio da estrutura como
consequéncia principal da diminuicdo do consumo do concreto em 19,2%.

Quanto a questdo da melhoria da executabilidade do empreendimento, o nimero de tipos
de lajes do projeto foi reduzido de 5 para 3, o tipo de material de enchimento foi padronizado
para EPS e os blocos foram limitados a dois tipos quanto as dimensdes. Foram eliminados dois
pilares e consequentemente a necessidade de escavacdo e confeccdo de duas sapatas. Foram
eliminados 26 trechos de vigas prolongados sob a laje técnica que pouco contribuiam para a
transmissdo dos esforcos na nova concepcdo. Em resumo, foram eliminados elementos que
pouco trabalhavam na estrutura e que estavam pouco solicitados frente a sua capacidade
maxima, assim como foram padronizados, no limite do possivel, o maior nimero de elementos
com a finalidade de promover a facilidade construtiva, conforme recomenda Melo (2013).

Sugere-se para a complementacdo do presente estudo integracdo de métodos diferentes
de desoneracdo do edificio em trabalhos futuros. Na parte estrutural ainda pode ser trabalhada
a questdo da vinculagdo dos elementos estruturais (sejam viga-pilar, viga-laje ou laje-laje), a

otimizacdo das ferragens ou alternativas paras as fundacdes.
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Tabela 19: Resultado das lajes Pavimento 1 (original)

ANEXO

Nome | Espessura | Carga Mdx Mdy Asx Asy
(cm) (kgfim?) | (kgf.m/m) | (kgf.m/m)
LAl 12 458.82 74 As =0.31 cm?N
LA2 12 458.82 78 As =0.31 cm#N
LA3 12 458.82 76 As =0.31 cm?/N
LA4 12 458.82 78 As =0.31 cm?/N
LAS5 12 458.82 76 As =0.31 cm?N
LAG 12 458.82 74 As =0.31 cm#N
LA7 12 458.82 78 As =0.31 cm?N
LA8 12 458.82 76 As =0.31 cm?N
LA9 12 458.82 78 As =0.31 cm#N
LA10 12 458.82 76 As =0.31 cm#N
LAl1l 12 458.82 78 As =0.31 cm?N
LA12 12 458.82 74 As =0.31cm?N
LABD13 25 594.47 4206 2723 As=2.15cm#N | As=1.58 cm?/N
LABD14 25 594.47 4178 2754 As=2.13cm#N | As=1.56 cm2?/N
LABD15 25 544.47 3877 2591 As=1.90cm?N | As=1.44 cm?/N
LABD17 25 594.47 4137 2760 As =2.04cm?N | As=1.54 cm?/N
LABD18 25 594.47 4178 2738 As=2.13cm#N | As=1.55cm?/N
LABD19 25 594.47 4199 2722 As=2.14cm#N | As=1.58 cm?/N
LAUD20 16 412.41 2091 160 As=1.68cm?N | As=1.23 cm?/N
LAUD33 16 412.41 1048 295 As=0.69 cm?N | As=2.36 cm?/N
LA21 12 558.82 600 As =0.53 cm#N
LA22 12 558.82 600 As =0.53 cm#/N
LA23 12 558.82 595 As =0.52 cm?N
LA24 12 558.82 603 As =0.53cm?N
LA25 12 558.82 600 As =0.53 cm?/N
LA26 12 558.82 602 As =0.53 cm#/N
LA27 12 508.82 587 As =0.52 cm?N
LA28 12 508.82 150 As =0.31cm?N
LA29 12 508.82 1315 As=1.23cm¥N
LA30 12 508.82 151 As=0.31 cm#N
LA31 12 508.82 1332 As =1.25cm?N
LA32 12 508.82 589 As =0.52 cm?N
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 20: Resultados das lajes do Pavimento 1 (modificado)
Nome | Espessura | Carga Mdx Mdy Asx Asy
(cm) (kgf/m2) | (kgf.m/m) | (kgf.m/m)
LAUD33 12 288.04 32 As =0.40 cm¥N
LAUD34 12 288.04 34 As =0.40 cm¥N
LAUD7 12 438.04 992 As=1.10 cm¥N
LAUDS 12 438.04 992 As=1.10cm¥N
LAUD9 12 438.04 983 As =1.09 cm¥N
LAUD11 12 438.04 986 As =1.09 cm¥N
LAUD12 12 438.04 992 As=1.10 cm¥N
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LAUD13 12 438.04 992 As =1.10 cm?3N
LAUD14 12 438.04 992 As =1.10 cm?3N
LAUD15 12 438.04 992 As =1.10 cm?3N
LAUD16 12 438.04 983 As =1.09 cm?3N
LAUD18 12 438.04 986 As =1.09 cm?3N
LAUD19 12 438.04 992 As =1.10 cm?3N
LAUD20 12 438.04 992 As =1.10 cm?3N
LAUD17 16 412.41 2131 172 As =1.72cm?/N | As=1.40 cm?N
LAUDI10 12 388.04 601 As = 0.55 cm?/N
LAUD?21 12 438.04 506 As = 0.46 cm?/N
LAUD22 12 438.04 506 As = 0.46 cm?/N
LAUD23 12 438.04 501 As = 0.46 cm?/N
LAUD24 12 438.04 509 As = 0.46 cm?/N
LAUD25 12 438.04 506 As = 0.46 cm?/N
LAUDZ26 12 438.04 506 As = 0.46 cm?/N
LAUD27 12 388.04 404 As = 0.40 cm?/N
LAUD28 12 388.04 121 As = 0.40 cm?/N
LAUD29 12 388.04 1055 As=1.17 cm3/N
LAUD30 12 388.04 121 As = 0.40 cm?/N
LAUD31 12 391.60 1202 82 As =1.34 cm?/N | As=0.90 cm3/N
LAUD32 12 388.04 405 As = 0.40 cm?/N

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 21: Planta de formas

Fonte: PROEST

82




	6e52c96dd425c1b7ced678f8ba13ca7df365aeff721521ff1d904f51ca4bb6bb.pdf
	242708819226d396dd7fa1b23eb39bdca2ac450e05f95ce33f5c956a01db4a08.pdf
	f242f7e601ea26f28f08184e56452cc7b7f5eb966f643eb882e7c0941318ade9.pdf
	6e52c96dd425c1b7ced678f8ba13ca7df365aeff721521ff1d904f51ca4bb6bb.pdf

