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RESUMO

O projeto do sistema estrutural de um edificio est4 condicionado a variaveis
gue tangem restricbes construtivas, imposi¢cdes arquitetbnicas e custos totais. O
estudo de alternativas para a melhor solugdo envolve conhecimentos
interdisciplinares do engenheiro de estruturas, levando em consideragéo todas as

condicBes do projeto a ser implantado.

Este trabalho pretende apresentar a concepcdo e analise estrutural de um
edificio multifamiliar de cinco pavimentos, a partir do estabelecimento de alternativas
propostas pelo grupo, seguidas por uma avaliacdo a partir de critérios normativos e
de compatibilidade com condi¢cdes técnicas e econbmicas. A andlise estrutural
envolve a abordagem por elementos finitos tendo em vista a garantia de verificacées
que permitam o projeto de um sistema estrutural eficiente e adequado aos critérios

normativos e construtivos estabelecidos.

A utilizacdo de softwares para analise estrutural e modelagem 3D neste
trabalho introduz a aplicacdo dos conceitos estudados durante o curso, desde a
memoéria de célculo até a representacdo da estrutura concebida, o qual permite
avaliar o nivel da concep¢cdo no ambito de compatibilidade com o projeto de
arquitetura recebido bem como as conformidades com as restricdes construtivas

verificadas ao longo do trabalho.

Palavras-Chave: modelagem, concepcdo estrutural, analise estrutural,

elementos finitos, edificio multifamiliar.
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INTRODUCAO

A evolucédo das tecnologias construtivas aliada ao avanco no desenvolvimento
da informética trouxe ao longo do tempo uma diversificacdo para a concepcéao
estrutural, oferecendo ndo somente mais op¢des bem como solu¢des mais refinadas

para os edificios a serem projetados.

Conceber e projetar demanda do engenheiro de estruturas conhecimento e
visdo ampla de projeto, tendo em vista todos os aspectos envolvidos, tais como:
desempenho, eficiéncia, economia e estética. A escolha de um sistema estrutural
deve também contemplar as caracteristicas e singularidades do projeto
arquiteténico, tendo em vista ser a principal referéncia para o inicio da concepcao.
Considerando edificios multifamiliares, pode-se notar a priori uma diversificacao das
alternativas para solucdo estrutural e o exercicio para desenvolver a analise das
propostas representa um dos principais desafios do projetista de estruturas nos dias

atuais.

A utilizacao de softwares para modelagem estrutural permite a analise numérica
da estrutura, a partir de um conjunto de subprogramas 0s quais propdem a geragao
da geometria do modelo, o célculo das cargas e as verificacdes dos resultados de
acordo com as premissas estabelecidas. A utilizacdo de softwares de modelagem
3D traz a representacdo grafica e a visualizacdo do projeto concebido, facilitando a
identificacdo de interferéncias ou imposi¢des construtivas e arquitetdnicas os quais

nao puderam ser localizadas inicialmente na etapa de concepgao.

A consolidacédo do projeto pode se desdobrar em um conjunto de anélises as
quais refinam os resultados alcancados, como por exemplo: estudos de
representatividade no custo total, indicadores de perdas/ganhos de espacgos e
andlise das interferéncias com outros projetos. A partir do estudo mais detalhado da
solugdo mais arrojada, o engenheiro projetista desenvolve suas habilidades e
sensibilidade ndo somente com o projeto de estruturas trabalhado, mas com os

desafios que o procederao.

Portanto, o engenheiro civil também deve planejar tendo em vista: a
organizacdo da obra e como a velocidade de execucao, impacta drasticamente nos
custos de producdo. A visdo ampla e sistémica é fundamental para atingir as metas

econOmicas e de desempenho do produto.



13

OBJETIVO

A proposta deste trabalho se inicia com 0 objetivo de estudar alternativas de
solucdes estruturais para um projeto de um edificio multifamiliar, fazendo para cada
opcédo adotada, uma breve revisdo bibliogréfica, descrevendo suas caracteristicas e

enunciando os pontos favoraveis e desfavoraveis.

Dando sequéncia ao estudo das alternativas, pretende-se propor uma matriz de
decisdo para avaliacdo das opc¢Oes estruturais, estando a seguranca estrutural
defendida, é possivel ponderar e quantificar os outros critérios adotados para
avaliacdo das solucbes e pondera-los qualitativamente dentro das premissas

estabelecidas para o projeto selecionado.

A partir da definicdo da solucdo estrutural, serd executada a modelagem
estrutural do edificio no software STRAP, abrangendo os dois métodos de célculo do
programa: elementos de barra e elementos finitos. Paralelamente, o grupo iréa
estudar as alternativas, selecionar e projetar a fundacdo do edificio, a partir das

sondagens recebidas e dos conceitos estudados nas disciplinas de Geotecnia.

Serdo realizados, também, o cronograma da obra, uma andlise dos custos de
producdo e alternativas de padrdes de corte de barras de acgo, visando reduzir os

custos.

No tocante as modelagens, sera utilizado o software REVIT para permitir a
visualizacdo do edificio no software e consolidar os resultados obtidos através do
pré-dimensionamento da solucéo estrutural selecionada, permitindo a identificacdo
de eventuais interferéncias ou conflitos com os projetistas de arquitetura ou de
sistemas prediais. Em paralelo, o modelo permite auxiliar na construcdo do
cronograma de execucao da estrutura ao longo do tempo e construgcdo do
cronograma fisico-financeiro da obra na etapa da fundacdo até o término da

estrutura.

Consolidar os resultados obtidos através da modelagem permitirhd a analise e
verificagdo do projeto alcangado neste trabalho e a edificagdo dos conhecimentos

das disciplinas de engenharia de estruturas estudados.
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1. METODOLOGIA

O tema foi definido em funcéo de dois principais fatores: a motivacdo pessoal
dos integrantes do grupo e a oportunidade de se aplicar os conceitos estudados nas
disciplinas do departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica em uma
empresa de familiares de um dos alunos deste trabalho.

O projeto parte da interacdo com a construtora Pédico Engenharia Ltda.,
atuante na regido e Braganca Paulista, a qual possui um portfolio de edificios
multifamiliares executados e em projeto. A partir do acesso a trés alternativas de
estudo de caso para o trabalho, o grupo avaliou preliminarmente qual edificio
agregaria maior conhecimento e paralelamente permitiria aglutinar maior contetdo e
aplicacdo dos conceitos estudados em sala para o trabalho final de conclusédo de
curso. Vale ressaltar a relevancia da verificagéo preliminar da complexidade de cada
projeto, tendo em vista que o nivel do estudo de projeto de estruturas durante o
curso fornece recursos limitados e o grupo ponderou as dificuldades e os obstaculos

a serem encontrados em cada projeto oferecido.

Definido o edificio multifamiliar, a etapa seguinte consiste na elaboragcédo de
solucdes estruturais, a partir da concepcéo e analise dos elementos definidos com
base nos projetos de arquitetura recebidos. Esta etapa demanda amplitude de visao
dos alunos no que tange a elaborar op¢des estruturais que atendam aos requisitos
de seguranca e ao mesmo tempo providenciem poucas interferéncias com a

arquitetura e trazendo custos menores para o empreendimento.

A avaliacdo das solucbes a partir de uma matriz de decisdo permitiu
quantificar o grau das interferéncias com a arquitetura bem como a influéncia de
cada solucdo nos custos globais, fornecendo uma visdo macro do que cada
alternativa traria no conjunto da obra, a partir da analise micro de cada elemento em

cada pavimento (laje, viga e pilar).

A solucdo vencedora entdo foi modelada em 3D e pré-dimensionada, e em
seguida inserida no software STRAP para a construcdo do modelo estrutural. A
partir deste modelo do STRAP, foi possivel verificar os esfor¢cos na estrutura bem
como analisar as criticidades dos elementos projetados. O modelo em 3D no REVIT
permitiu a visualizacdo do empreendimento por partes, o que auxilia no escopo da

definicdo do cronograma de obra que sera elaborado e permite a representacéo das
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pecas dimensionadas, fornecendo também a identificacdo de interferéncias com a
arquitetura que possam nao ter sido levadas em consideragdo na etapa de

concepcdo estrutural.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste item sera feita uma breve revisao da literatura usada nesse trabalho.
2.1. CONCEP(;AO ESTRUTURAL

A concepcéo estrutural de um edificio engloba tomadas de decisédo de grande
importancia sobre um grande numero de variaveis, tais como: conciliar a solucéo
estrutural adotada com as funcionalidades e configuracfes do edificio; estabelecer a
elegibilidade dos materiais e tecnologias construtivas a serem utilizados;
esquematizar um arranjo dos elementos estruturais adequado e verificar os pontos

de criticidade a serem estudados com maior atencao.

A complexidade dos aspectos enunciados torna maior o desafio, & medida
que as solugbes estruturais demandam modificacbes e podem trazer novas
possibilidades para a arquitetura pré-definida. Entretanto, os reflexos de alteracfes
muito profundas devem ser estudados e analisados com rigor, ressaltando o fato de
que a visdo do engenheiro de estruturas deve levar em consideracdo a
harmonizacdo de todos os elementos envolvidos no projeto do edificio como um

todo.

No momento em que o profissional de estruturas inicia a concepcdo que
gerara a forma do edificio, sdo necessarias decisfes respectivas a artes da
construcdo as quais estardo presentes independentemente da estrutura
selecionada. Desconsiderando a hip6tese de a estrutura ser em alvenaria estrutural,
as paredes de alvenaria, por exemplo, séo tratadas como um agente externo o qual
carrega a estrutura. Logo, a capacidade resistente que Ihes é respectiva, acaba por
contribuir como uma reserva de seguranca, retratada no enrijecimento dos

subsistemas verticais que transmitem esforcos laterais para a fundacao do edificio.

O arranjo estrutural estd implicitamente associado as cargas presentes no
edificio a ser projetado, tendo em vista que o objetivo principal do sistema estrutural
€ coletar tais cargas e exercer o controle sobre o fluxo que se estabelece. A
concepcao do arranjo estrutural engloba a idealizacdo das conexdes entre 0s
elementos estruturais bem como entre estes e o0 meio externo que lhes serve de

apoio. A grande relevancia das ligagGes esta no desafio de garantir que ndo haja o
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distanciamento entre o arranjo ideal e o real, a fim de que a representatividade do

modelo adotado n&o seja comprometida.

O sistema estrutural idealizado funciona como um substituto do sistema real,
incluindo aproximacbes e premissas pré-estabelecidas. A habilidade e os
conhecimentos do projetista sdo importantes que tange ao nivel de aproximacao dos
resultados obtidos, permitindo que o modelo consiga representar de forma
satisfatéria o sistema fisico real esperado. E comum surgirem dificuldades com o
projetista na utilizacdo de modelos mais sofisticados, os quais envolvem uma
matematica diferenciada ou um volume de operacBes e dados excessivamente
grande. Adicionalmente, o projetista pode se deparar com limitacbes dos
equipamentos eletrénicos ou dos softwares que Ihes estdo disponiveis, porém estes
desafios devem sempre ser sobrepostos a ideia de que ha a necessidade constante
de melhoria dos modelos existentes, a partir dos proprios recursos e informacgdes ao

alcance do engenheiro de estruturas.

No tocante a alvenaria estrutural, decidiu-se por ndo a utilizar, tendo em vista
o nivel das informacdes disponiveis — 0 projeto de arquitetura ainda estava em fase
de revisdo quando primeiramente teve-se acesso, e, conforme é sabido, um dos
principais pontos a se considerar do projeto de alvenaria estrutural sdo as limitacdes
do projeto arquitetdnico pela concepgdo estrutural, que restringe o nivel de

arrojamento das obras a serem executadas.

Como se vera adiante, a arquitetura impds severas restricbes, € 0 grupo
enfrentou desafios no tocante a transicdo de cargas entre pavimentos, reforcando a

decisao inicial de ndo usar alvenaria estrutural como alternativa.

2.2. CRITERIOS NORMATIVOS NA HISTORIA

Segundo TIMOSHENKO (1953), ja se notou na Antiguidade que era buscado
0 estabelecimento de regras para a determinacdo de dimensfes seguras e
econbmicas dos elementos estruturais. Empirismo servia de referéncia para as
normas criadas pelos egipcios, enquanto os gregos foram responsaveis pelo
desenvolvimento da Estatica e depois, 200 anos antes de Cristo, Arquimedes
alcancou a prova das condi¢cdes de equilibrio de uma alavanca, propondo ainda

formas de se obter a determinacao do centro de gravidade dos corpos. Os pequenos
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vaos a serem vencidos na época dos romanos mostram que eles ainda nao
possuiam dominio sob a andlise das tensdes, apesar do fato de que o Império
Romano era caracterizado por imponentes construcdes, destacadas por grandes

arcos principalmente.

No século XV, Leonardo Da Vinci, partindo da exploracdo dos conceitos da
Estatica, encontrou for¢as atuantes nos elementos da estrutura e iniciou uma série
de experimentos visando a determinacdo de parametros de resisténcia de matérias
associados a construcdo e arquitetura. Sem a aplicabilidade no mesmo século, a
sociedade pode observar os resultados das pesquisas de Da Vinci no século XVII,
com a publicagdo “Discorsi e dimonstrazioni matematiche: intorno a due nuove
scienze”, de Galileo Galilei. Realizando ensaios com vigas de pedra e madeira, ele
intitulou o Problema de Galileo — uma viga engastada em uma parede, submetida ao
seu peso préprio e com uma forgca aplicada a sua extremidade. O intuito do
experimento era identificar informacfes relativas a ruptura: desde forca até secéo.
No mesmo século, em 1678, Robert Hooke apresentou os resultados de seus
experimentos com diversos materiais, incluindo as molas, e estabeleceu a relacao

linear entre a forca e deformacéo a partir dos ensaios, intitulando a Lei de Hooke.

O século XVII foi palco do surgimento de Escolas de Engenharia bem como
de publicagbes relativas a Engenharia de Estruturas. As superficies elasticas
comecaram a ser estudadas com Euler e Bernoulli propunham uma abordagem
através de equacOes diferenciais. No século seguinte, em 1821, Navier fornece
equacdes de equilibrio e movimento, encabecando a teoria moderna dos sélidos
elasticos e lancando, em 1826, um livro de Resisténcia dos Materiais, destacando a
importancia do conhecimento dos limites das estruturas e de seu comportamento
perante a deformacgdes. Contemporaneamente, Cauchy originou os conceitos de
tensdo e estabeleceu a resultante das trés projecfes da superficie infinitesimal a

partir dos planos que passam por seu centro e as quais sdo perpendiculares entre si.

No inicio do século XIX, Emil Morsch propbe uma teoria relativa ao
dimensionamento de elementos estruturais em concreto armado, alavancada pelo
aparecimento de pecas com alto grau de hiperestaticidade e sujeitas principalmente
a flexdo. Dando sequéncias a estes estudos estdo 0s processos por analises
matriciais, elevando a produtividade do trabalho dos projetistas, aliados as

tecnologias computacionais que iriam surgindo ao decorrer do tempo.
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2.3. MODELAGEM ESTRUTURAL

O avanco da tecnologia nas Uultimas décadas, principalmente na area
computacional, possibilitou o uso de programas computacionais como ferramenta do
engenheiro civil para a modelagem estrutural, assim as andlises estruturais ficaram

mais sofisticadas e precisas.

A modelagem estrutural € a representacdo em modelo computacional da
estrutura da edificacdo. O comportamento deste modelo deve ser o mais préximo do

comportamento real da estrutura, de modo a garantir uma boa representacao.

A modelagem estrutural se baseia na analise matricial das estruturas pela
teoria das barras que foi desenvolvida por Maxwell e pelas equacdes algébricas
lineares. Os métodos gerais para este tipo de resolucdo ja haviam sido
desenvolvidos, porém, naquela época, antes do advento do computador, ndo
conseguiam estabelecer-se pois exigiam a manipulacdo de um grande namero de

dados e de uma grande quantidade incognitas em suas equacdes.

As equacbes fundamentais da analise matricial usada na modelagem
estrutural constituem um sistema de equacdes algébricas lineares. Para as

resolucdes destas, aplicam-se métodos computacionais.

Este tipo de modelagem propde-se a determinar os deslocamentos, as
reacoes e o0s esforcos solicitantes dos elementos de barras a partir de
carregamentos e combinagdes definidas, modelando-se como um arranjo de

elementos simples (barras) unidos através de suas extremidades, chamados de nés.

Os elementos simples, as barras, apresentam caracteristicas proprias, como
modulo de elasticidade dos seus materiais, resisténcia, densidade, dimensdes das
secdes transversais, momentos de inércia, caracteristicas geométricas, etc. Essas
caracteristicas definem a rigidez das barras e as ligacdes entre elas caracterizam a
rigidez total da edificagcdo. A modelagem estrutural leva em consideragdo estes
aspectos para o célculo da matriz de rigidez da estrutura e para os calculos das

incognitas do sistema.

Nos dias atuais muitos programas de analise estrutural sdo utilizados para

este fim, como por exemplo o TQS, o SAP2000, o STRAP, entre outros. Estes
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softwares sao ferramentas que auxiliam o célculo, porém a responsabilidade do seu

bom uso e das analises dos resultados séo inteiramente do engenheiro.

O engenheiro deve preparar o modelo computacional da estrutura ligando
elementos entre si por meio dos nds. As barras sdo elementos unidirecionais que
representam pilares, colunas e vigas. Elementos finitos representam elementos

bidimensionais como placas, chapas, cascas e muros.

Os softwares sempre apresentam resultados precisos quando a estrutura é
concebida apenas por barras. Os resultados dos programas serdo sempre 0S
mesmos resultados calculados manualmente. Quando modelados elementos finitos,
a complexidade dos calculos aumenta consideravelmente, mesmo assim, 0
resultado, na maioria dos softwares, sdo aceitdveis dentro da precisdo da
engenharia. Uma pequena imprecisdo deste método de calculo se da, pois os
elementos deveriam ser ligados ao longo de seus limites comuns, mas no modelo
sdo apenas ligados por n6s comuns, isso ndo garante a total continuidade entre
diferentes secdes dos elementos, gerando uma pequena lteracdo numericamente
aceitavel) nos elementos. Outro erro matematico vem do fato que no programa a
tensdo no elemento é considerada linearmente distribuida, mas a realidade essa

distribuicdo € normalmente parabdlica.

Quanto mais refinada € a malha de elementos finitos, ou seja, quanto
menores Sao 0S espacamentos entre 0s nds, maior € a precisdo dos resultados,
entretanto o tempo de processamento aumenta consideravelmente com o aumento

desta precisao.

O objetivo da modelagem estrutural € representar em modelo aquilo que
realmente ocorre em escala real. Saber como se comporta um elemento a um
carregamento especifico, como as ligacdes entre barras devem ser feitas de modo a
representar o que ocorre entre as ligacdes das pecas na estrutura, e a ligacéo entre
0 solo e a estrutura de concreto sdo os pontos criticos da modelagem. Garantir que
0 modelo computacional se comporte (em relacdo a rigidez, deslocabilidade,
reacles, etc.) da maneira que o edificio real se comporta é garantir um resultado
mais proximo em relacéo ao real (em situacéo de servi¢o). Logo, a qualidade de um
resultado obtido por uma modelagem estrutural depende principalmente do operador

do sistema. A forma de representar 0s carregamentos, representa-los da forma mais
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fidedigna ao que ocorre em campo, é de suma importancia para que os resultados

sejam satisfatorios.

Tendo tais pontos assegurados, os softwares trabalham de forma precisa,
calculando matematicamente o0s resultados requeridos, cada um com uma

metodologia de célculo.
2.4. SOFTWARE STRAP

O software STRAP é um dos principais softwares usados no mercado por
empresas de projeto de estruturas de engenharia civi. O programa calcula os
esforcos, as reacdes e os deslocamentos de estrutura a partir de carregamentos
fornecidos e da geometria definida. Com recursos que facilitam a modelagem o uso
do software é intuitivo. Ele disp6e do uso dos métodos dos elementos finitos para o
calculo estrutural e é capaz de gerar modelos complexos, compondo as estruturas

por elementos simples, como barras, nos e elementos planos.

A cada ano o software € atualizado com uma nova versao, proporcionando
facilidades e evolucdes na andlise grafica e sendo atualizado conforme as normas

sdo revisadas.

O STRAP dispbe de uma interface gréfica simples para a construgdo de
modelos espaciais e permite a construcdo de modelos de diversos niveis de
complexidade. Para a construcdo de modelos, o controlador disp6e de comandos de
insercéo de nos por coordenadas. As barras sempre sdo definidas com a unido entre
dois diferentes n6s por um elemento simples. A ligacdo entre diferentes barras é
feita pelas extremidades destas, através dos nés, e as ligacbes podem ser

articuladas (em todas as direcfes) ou fixas, dependendo da analise do projetista.

O programa apresenta recursos cComo carregamentos estaticos, moveis
também dinamicos, este ultimo muito usado para representar os esforcos de

terremotos em regifes que apresentam sismos.

O STRAP usa a analise matricial para o célculo das incégnitas da estrutura, a
partir de matriz de rigidez (que € funcéo da geometria do modelo, das caracteristicas
das barras e das ligacbes entre elas) e dos esforcos que sdo fornecidos pelos

carregamentos aplicados, usando a teoria da resisténcia dos materiais.
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Com a aplicacdo de vinculos de apoios, disponiveis no software, a

possibilidade de uso de vinculos entre elementos e 0 uso de molas, o STRAP

apresenta uma grande malha de possibilidades de modelagem de diferentes tipos de

estruturas tanto apoiadas quanto enterradas.

O programa também apresenta a fungédo “mddulo concreto”, na qual auxilia no

calculo da armacao de pecas como vigas, e fornece a quantidade de agco assim

COmMo sua posicao.

O uso do programa passa por algumas etapas que devem ser cumpridos até

a saida dos resultados, sdo estes:

a)

b)

d)

Definicdo das caracteristicas dos materiais e as unidades de medida
adotadas;

Concepcao da geometria do modelo, de modo a representar a estrutura
da edificacdo, o posicionamento exato das barras, elementos e nés, e as
propriedades de cada elemento. As ligagbes entre elementos e entre
elemento e apoios também fazem parte da definicdo da geometria;

ApoOs a conclusdo da geometria, a fase de carregamento deve ser
executada. Esta fase consiste em representar o0s carregamentos
atuantes na estrutura, representando de maneira mais proxima da
realidade possivel. Os carregamentos podem ser pontuais (aplicados
em ndés) ou distribuidos (aplicados em barras ou em elementos), para 0s
carregamentos, precisa-se inserir no programa o valor em modulo, a
direcdo e o sentido deste. Outros tipos de carregamentos como 0S
carregamentos globais também podem ser utilizados. Os carregamentos
globais sdo também utilizados para representar o peso proprio dos
elementos. Estes séo linearmente distribuidos ao longo do elemento.

As combinacdes de célculo e de servico sdo definidas adotando, para
cada combinacdo, o coeficiente de seguranca dos diversos
carregamentos.

Com a geometria, 0 carregamento e as combinagdes executados, pode-
se calcular os resultados. Os resultados sdo as incognitas das
expressdes matematicas, que podem ser os deslocamentos das barras
e dos noés, as reagbes nos apoios ou os diagramas de esforcos

solicitantes. Os resultados podem ser filtrados de acordo com o
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carregamento escolhido, a combinacdo escolhida, por envoltérias de
carregamentos ou envoltérias de combinacdes.

f) A andlise dos resultados € de responsabilidade do operador, sendo este
responsavel também por solicitar corretamente o0s resultados e as
combinagdes no modelo. Como por exemplo utilizar a combinagéo de
calculo para dimensionar as pecas em E.L.U ou usar as combinagdes de

servico para verificar as flechas das vigas e lajes.

O software apresenta outras ferramentas que facilitam a busca dos resultados
calculados. A definicdo de vistas para cada pavimento é muito util tanto para a
definicdo da geometria dos elementos de cada pavimento como também para a
definicdo dos carregamentos. A limitacdo da vista por coordenada auxilia na
visualizacdo de um detalhe. A visualizacdo das propriedades das barras e dos
elementos facilita a visualizacdo e correcdo de possiveis erros de definicdo de
propriedades pelo operador. Verifica-se, com isso, que 0 programa computacional

apresenta competéncias e facilidades para a execucao da analise estrutural.

2.5. MODELAGEM 3D

O planejamento da construcdo de um edificio multifamiliar envolve
profissionais das mais diversas areas, sempre focados em um mesmo obijetivo.
Considerando a gestdo da qualidade de um empreendimento, para MELHADO
(2001), o processo de projeto deve estar voltado ao atendimento das necessidades
de informacdo de todos os clientes internos que atuam no ciclo de producdo do
empreendimento. Dentro desta Otica, adotar sistemas computacionais que
favorecam a colaboracdo e a cooperacédo entre os diversos profissionais urge como

uma medida necessaria para intermediar estas relagoes.

Sistemas colaborativos, segundo MOECKEL (2000), sao aqueles
desenvolvidos para proporcionar ambientes colaborativos categorizados como
Sistemas CSCW - Computer Supported Collaborative Work. A demanda por
profissionais que trabalhassem em conjunto e em diferentes localizacbes gerou o

desenvolvimento destes ambientes, nos quais todos os participantes envolvidos
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focam em um mesmo objetivo de executar o projeto com a maior congruéncia

possivel entre as diferentes areas de cada profissional.

A evolucéo dos sistemas CAD pode ser vista através dos sistemas baseados
na tecnologia BIM, que propbe o0 gerenciamento das informacdes do
empreendimento, considerando todo o ciclo de execucao, através de um banco de
dados respectivos aos projetos, sendo este integrado a modelagem 3D.

Os sistemas CAD baseiam sua geometria em coordenadas para o
desenvolvimento de entidades graficas, para entdo formar os elementos de
representacdo estrutural. Alterar um projeto desenvolvido em um sistema CAD
implica uma série de modificacbes manuais de outros objetos também

representados nos outros projetos.

Os sistemas BIM propéem a adocdo de modelos parametrizados dos
elementos construtivos, e desta forma, permitem alteracbes mais dinamicas, desde
os elementos modificados até as tabelas de orcamento e especificacdes.
Adicionalmente, englobar o ciclo de vida do empreendimento permite a flexibilizacédo
do projeto para os profissionais de diversas areas, desde instalacfes técnicas e
prediais até os do canteiro de obras, o que traz uma comunicacdo entre 0s
projetistas e os profissionais de execucdo mais eficiente do que o cenario que possui
somente projetos nos sistemas CAD.

A modelagem 3D proporciona uma visualizacdo das relacdes espaciais que
cada elemento modelado possui na estrutura e no edificio como um todo, bem como
o reflexo dos seus componentes no processo construtivo. No atual trabalho, o uso
do software REVIT se deu apenas para a visualizacdo do edificio no espaco para
melhor visualizacdo de interferéncias da arquitetura com a estrutura, da
quantificacdo de volume do concreto por etapa e organizacdo das etapas do
cronograma. O recurso BIM n&o foi utilizado a fundo, para a criagéo, integrada com
outros softwares como o MSProject, de cronograma de obra. O entendimento deste
processo permite que o usuario seja conduzido para um aprendizado mais soélido, a
partir do processo de construcdo virtual e do detalhamento da sequéncia de

execucao no canteiro de obras.
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2.6. FUNDACOES: CONCEITOS E PROJETO

O projeto e execucdo de fundacdes — a Engenharia de Fundacbes — requer
conhecimentos de Geotecnia e Calculo Estrutural (andlise estrutural e
dimensionamento de estruturas em concreto armado / protendido); a Geotecnia, por
outro lado, abrange a Geologia de Engenharia, a Mecéanica dos Solos e a Mecanica
das Rochas. Considerando, por exemplo, o caso de edificio em um terreno sem
vizinhos. Em geral, a estrutura é calculada por um engenheiro estrutural que supde
0s apoios indeslocaveis, resultando entdo em um conjunto de cargas (forcas
verticais, forcas horizontais, momentos) que é passado ao projetista de fundacdes.
Com o auxilio de uma série de elementos e informacdes, ele projeta as fundacbes
da obra. Acontece que, essas fundacdes, quaisquer que sejam, quando carregadas,
solicitardo o terreno, que se deforma, e dessas deformagbes resultam
deslocamentos verticais (recalques), horizontais e rotacdes. Com isso, a hipotese
usual de apoios indeslocaveis fica prejudicada, e nas estruturas hiperestaticas, que
sdo a grande maioria, as cargas inicialmente calculadas sdo modificadas. Chega-se,

assim, ao conhecido problema da interagdo solo-estrutura.

Outro aspecto que se deve ser assinalado diz respeito ao conhecimento do
solo, que fica restrito, quase sempre, ao que fornecem as sondagens a percussao
de simples reconhecimento. Assim, pode-se dizer com seguranca que, no Brasil, a
técnica das fundacbBes nao tem recebido o tratamento cientifico adequado. Essa
afirmacdo pode ser comprovada se considerar quao pequeno é 0 numero de
conceitos gerais, estabelecidos em base cientifica, utilizados na técnica de
fundacdes. O projeto de fundacdes, ou mais precisamente seu dimensionamento,
esta calculado na utlizacdo de correlacbes que sao estabelecidas para
determinadas regides e extrapoladas para outras condi¢des, as vezes, de maneira

agressiva.

Uma vez que, os problemas de Geotecnia apresentam um maior grau de
incerteza que os de Calculo Estrutural, hd uma dificuldade em conciliar as
respectivas precisdes (exemplificando: frequentemente, o engenheiro estrutural
impbe ao engenheiro de fundacdes um requisito de recalque diferencial nulo, mas

lembrando que toda a fundacéo, ainda que sobre rocha, recalca. Adicionalmente,
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deve-se evitar as generalizacbes, uma vez que cada obra apresenta suas

peculiaridades, que devem ser consideradas adequadamente.

Os elementos necessarios para o desenvolvimento de um projeto de

fundacdes séo:

1. Topografia da area
a) Levantamento topografico (planialtimétrico)
b) Dados sobre taludes e encostas no terreno (ou que possam atingir
o0 terreno)
2. Dados geoldgico-geotécnicos
a) Investigacdo do subsolo (pode ser que seja em duas etapas —
preliminar e complementar
b) Outros dados geoldgicos e geotécnicos (mapas, fotos aéreas e de
satélite, levantamentos aerofotogramétricos, artigos sobre
experiéncias anteriores na area, etc.)
3. Dados sobre construcgdes vizinhas
a) Numero de pavimentos, carga média por pavimento
b) Tipo de estrutura e fundagdes
c) Desempenho das fundacdes
d) Existéncia de subsolo
e) Possiveis consequéncias de escavacfes e vibracdes provocadas
pela nova obra
4. Dados da estrutura a construir
a) Tipo e uso que terd a nova obra
b) Sistema estrutural (hiperestaticidade, flexibilidade, etc.)
c) Sistema construtivo (convencional, pré-moldado, etc.)

d) Cargas (a¢des nas fundacdes)

Os conjuntos de dados 1 a 3 devem ser cuidadosamente avaliados pelo
projetista em uma visita ao local de construgédo. O conjunto de dados 4 deve ser
discutido com o projetista da obra (arquiteto ou engenheiro) e com o projetista da
estrutura. Dessa discusséo, vao resultar os deslocamentos admissiveis e os fatores

de seguranca a serem aplicados as diferentes cargas ou acdes da estrutura.

Tradicionalmente, 0s requisitos basicos a que um projeto de fundacdes

deverd atender sao:
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Deformacgdes aceitaveis sob as condi¢des de trabalho

Seguranca adequada ao colapso do solo de fundacdo ou estabilidade
« externa »

Seguranca adequada ao colapso dos elementos estruturais ou
estabilidade « interna »

Seguranca adequada ao tombamento e deslizamento, a ser verificada nos
casos em que forcas horizontais elevadas atuam em elementos de
fundacao superficial

Seguranca a instabilidade (flambagem)

Niveis de vibragdo compativeis com o uso da obra, a serem verificados

nos casos de acdes dinamicas
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3. ESTUDO DE CASO

3.1. CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento que serd objetivo do estudo de caso € um edificio
localizado na cidade de Braganca Paulista, no interior do estado de S&o Paulo. A
empresa responsavel pela construcdo do edificio é a Pédico Engenharia e
Empreendimentos S/C Ltda., localizada na mesma cidade. A empresa trabalha com
empreendimentos residenciais verticais, obras publicas (SABESP), atuando também
em loteamentos residenciais, projetando e executando sistemas de abastecimento

de &gua tratada e de coleta e tratamento de esgoto sanitario.

O edificio possui cinco pavimentos, sendo um subsolo, um pavimento térreo e
trés pavimentos tipo. A Figura 1 apresenta o empreendimento, que ainda nao foi

lancado e possui apenas o projeto de arquitetura desenvolvido.

=
=

Figura 1: Fachada do prédio (fonte comercial)
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O grupo encontrou a oportunidade de elaborar o projeto de estruturas do
edificio a partir do contato com a empresa, a partir da interagcdo com o engenheiro

José Luis Bartolomei Pédico, um dos seus fundadores.

Os projetos de arquitetura recebidos apresentaram a complexidade e os
desafios a serem superados, a medida que se nota a diferenciacdo entre as
configuracdes de planta do pavimento tipo para o térreo, bem como do térreo para o
subsolo, onde ha sete vagas de garagem (uma para cada apartamento) e uma

rampa de acesso ao subsolo.

Partindo destes projetos, iniciou-se o trabalho de concepcdo das possiveis
solugdes estruturais para o projeto, as quais serdao enunciadas na sequéncia deste

trabalho.

Sao apresentados a seguir, da Figura 2 a Figura 4, as plantas baixas do
projeto legal, e na Figura 5 e Figura 6, os cortes AA e BB do projeto legal,

respectivamente, e na Figura 7 as curvas de nivel do terreno.
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3.2. SOLUCOES ESTRUTURAIS

Os conceitos estudados nas disciplinas de estruturas e a experiéncia
profissional de um dos integrantes do grupo juntamente com o orientador permitiu o
inicio da concepcdo estrutural, gerando quatro alternativas para a solugéo estrutural

do estudo de caso.

A primeira solucdo possui um grande numero de pilares e vigas, contendo

também pilares no subsolo, desfavorecendo a garagem.

A segunda solucéo possui lajes convencionais nos pavimentos tipo e uma laje
nervurada no térreo, possuindo também menos pilares, favorecendo a garagem no

tocante a interferéncia na manobra dos veiculos.

A terceira solucdo possui poucas vigas e poucos pilares, com lajes

convencionais em todos os pavimentos.

A guarta solugéo possui lajes nervuradas em todos os pavimentos, bem como

menos pilares e menos vigas.
A Tabela 1 traz um resumo das solucdes estruturais que foram pesquisadas.

Tabela 1: Caracterizag&o das solu¢des estruturais

Pilares Vigas Lajes

SOLUCAO | Muitos | Poucos | Muitas | Poucas Garagem
Convencional | Nervurada

Pouca Muita
carga carga

Baixas Altas

Com pilares

1 X X X no meio do
subsolo

Com pilares

2 X X PAV. TIPO TERREO no meio do
subsolo

Sem pilares

3 X X X no meio do
subsolo

Sem pilares

4 X X X no meio do
subsolo




Figura 8: Opcao 4 - Planta do pavimento tipo

36



ORIy 30 VIVS

YINIBISIO YIMY

Figura 9: Opgéo 4 - Planta do térreo

37



38

POCO DE INFILTRAGAO

SUB-30L0

<

Figura 10: Op¢éo 4 - Planta do subsolo



39

3.3. AVALIACAO DAS SOLUCOES

As solucbes foram avaliadas a partir de uma matriz de decisdo, cujas

premissas serdo enunciadas a seguir, considerando uma nota de 0 a 10 para cada

critério, lembrando que no tangente a seguranca, as opc¢des consideradas ja

garantem que a seguranca estrutural esta defendida — parte-se do principio que se a

alternativa esta entre as possiveis solucdes, ela garante a seguranca requisitada

para o projeto, caso o contrario, ndo deveria ser considerada uma solucao.

3.3.1. PONDERACOES E CRITERIOS

A Tabela 2 apresenta a matriz de ponderacédo dos critérios.

Tabela 2: Ponderagéo dos critérios

Elemento/Critério Arquitetura Complexidade do modelo estrutural Custo
Lajes 4 3 3
Vigas 4 4 3
Pilares 3 4 3

Considerando o critério de arquitetura e levando em conta as alternativas que

serdo apresentadas, os pesos foram calculados da seguinte forma:

notou-se que as maiores interferéncias vistas eram geradas pelas
vigas (incluindo as de transicéo, conforme fosse o caso) — peso 4;

outro ponto notado foi que as restricdes impostas pelo projeto
arquitetbnico para a espessura das lajes, tendo em vista o limite do pé-
direito, configuravam uma limitacdo para a comparagdo entre as
solucgdes estruturais. — peso 4;

Os pilares contribuiam também para as interferéncias, principalmente
no subsolo, entretanto, se a analise englobasse apenas as alternativas

selecionadas, ver-se-ia que o0s pilares possuem poucos pontos de



40

conflito (retoricamente, porque as solugbes foram concebidas
previamente e com ciéncia do risco de interferéncia dos pilares na
arquitetura) — peso 3;

e Desta forma, chegou-se a relacdo de 4:4:3 para lajes, vigas e pilares,

respectivamente.

O critério de complexidade do modelo estrutural levou em conta a modelagem
no software STRAP, tendo em vista que, no cronograma do trabalho de formatura, a
quantidade de tempo demandada para a modelagem, bem como o nivel de precisdo
e detalhamento que o software retornaria, sdo elementos chave para determinar a
qualidade da solucdo dentro do contexto do trabalho realizado. Considerando as

pecas, os pesos foram calculados da seguinte forma:

e nota-se durante a modelagem que, as particularidades das vigas e dos
pilares dentro da estrutura (localizacdo, espessura, caracteristicas
como vigas de transi¢ao, pilares internos ou externos, entre outros)
apresentaram maior relevancia dentro do critério de complexidade do
modelo — pesos maiores para vigas e pilares (4);

e Sendo assim, chegou-se a relacao de 3:4:4 para lajes, vigas e pilares,

respectivamente.

O critério de custo engloba desde a composicao de preco unitario relativa a
cada peca até a mao-de-obra necessaria, considerando a localizacdo da obra,
empresas atuantes na regido e tecnologia construtiva selecionada. Sendo assim,
acredita-se que as pecas se equiparam no tangente a este critério, chegando na

relacdo de peso 3 para lajes, vigas e pilares.

Identificou-se que a partir da segmentacdo entre elementos do pavimento
tipo, térreo e subsolo, poderiamos obter uma maior precisdo na avaliacdo dos
elementos, tendo em vista que cada peca estrutural possui relevancia, contribuicéo e
interferéncias diferentes em cada pavimento, porém estas caracteristicas sao
comuns entre os subgrupos estabelecidos, ndo vendo entdo a necessidade de

segmentarmos em cada peca de cada pavimento.

A tabela a seguir apresenta os subgrupos da matriz de deciséo.



Tabela 3: Subgrupos da matriz de deciséo

Grupos Lajes

Vigas

Pilres

Subgrupos

Pavimento tipo Pavimento tipo

Térreo

Térreo

Subsolo

Térreo

Subsolo

Pavimento tipo

3.3.2. MATRIZ DE DECISAO

decisdo apresentada na Tabela 4, para a enésima solucao.

Tabela 4: Matriz de deciséo para a solu¢do "n"

As solucdes de 1 a 4 estdo representadas nas tabelas a seguir..
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A partir dos critérios e subgrupos enunciados, pode-se elaborar a matriz de

Grupo Subg(u_po/ Arquitetura | Peso Complexidade do Peso | Custo | Peso | Nota final
Critério modelo estrutural
Lajes Pavimento tipo

Lajes

Vigas

Vigas

Vigas

Pilres

Pilres

Pilres

Térreo

Pavimento tipo

Térreo

Subsolo

Pavimento tipo

Térreo

Subsolo




Tabela 5: Matriz de decisao para a solucéo 1
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Complexidade

Grupo | Subgrupo/Critério | Arquitetura | Peso do modelo Peso | Custo | Peso | Nota final
estrutural
Lajes Pavimento tipo 8 4 10 3 8 3 86
Lajes Térreo 8 4 10 3 8 3 86
Vigas Pavimento tipo 5 4 5 4 0 3 40
Vigas Térreo 5 4 5 4 0 3 40
Vigas Subsolo 5 4 5 4 5 3 55
Pilres Pavimento tipo 5 3 10 4 0 3 55
Pilres Térreo 5 3 10 4 5 3 70
Pilres Subsolo 0 3 0 4 5 3 15
Total 447




Tabela 6: Matriz de decisao para a solucao 2
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Complexidade

Grupo | Subgrupo/Critério | Arquitetura | Peso do modelo Peso | Custo | Peso | Nota final
estrutural
Lajes Pavimento tipo 5 4 5 3 5 3 50
Lajes Térreo 5 4 5 3 5 3 50
Vigas Pavimento tipo 5 4 5 4 0 3 40
Vigas Térreo 5 4 5 4 0 3 40
Vigas Subsolo 0 4 5 4 5 3 35
Pilres Pavimento tipo 5 3 5 4 0 3 35
Pilres Térreo 5 3 5 4 0 3 35
Pilres Subsolo 10 3 5 4 8 3 74
Total 359




Tabela 7: Matriz de decisdo para a solucéo 3
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Complexidade

Grupo | Subgrupo/Critério | Arquitetura | Peso do modelo Peso | Custo | Peso | Nota final
estrutural
Lajes Pavimento tipo 5 4 8 3 8 3 68
Lajes Térreo 10 4 5 3 8 3 79
Vigas Pavimento tipo 8 4 5 4 8 3 76
Vigas Térreo 8 4 5 4 8 3 76
Vigas Subsolo 0 4 5 4 5 3 35
Pilres Pavimento tipo 5 3 5 4 8 3 59
Pilres Térreo 5 3 5 4 8 3 59
Pilres Subsolo 8 3 8 4 8 3 80
Total 532




Tabela 8: Matriz de decisdo para a solucéo 4
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Complexidade

Grupo | Subgrupo/Critério | Arquitetura | Peso do modelo Peso | Custo | Peso | Nota final
estrutural
Lajes Pavimento tipo 10 4 8 3 0 3 64
Lajes Térreo 10 4 8 3 0 3 64
Vigas Pavimento tipo 8 4 5 4 5 3 67
Vigas Térreo 8 4 5 4 5 3 67
Vigas Subsolo 10 4 5 4 5 3 75
Pilres Pavimento tipo 10 3 5 4 8 3 74
Pilres Térreo 10 3 5 4 8 3 74
Pilres Subsolo 10 3 5 4 10 3 80
Total 565

A solucéo escolhida foi a opcdo 4 com 565 pontos, que possui lajes de grande

vao em todos os pavimentos, favorecendo a garagem e diminuindo as interferéncias

com o projeto de arquitetura.
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3.4. MODELAGEM 3D DA SOLUCAO

A partir da utilizacdo do software Revit, foi possivel gerar os modelos 3D do

edificio, conforme a sequéncia da Figura 11 a Figura 18.

As imagens da Figura 11 a Figura 18 ndo contemplam as consideracfes
feitas sobre a excentricidade dos pilares de extremidade em relagdo ao centro

geomeétrico dos blocos.

Figura 11: Perspectiva da estrutura do edificio - cobertura -



Figura 12: Vista em planta dos blocos de fundacgéo e vigas-alavanca

Figura 13: Perspectiva dos blocos de fundacgédo, estacas e vigas-alavanca




Figura 14: Perspectiva da estrutura do edificio
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Figura 15: Perspectiva da estrutura do edificio com detalhe para as vigas do primeiro
pavimento



50

Figura 16: Perspectiva da estrutura do edificio (apenas pilares e vigas) com destaque para o
pavimento térreo



Figura 17: Perspectiva da estrutura do edificio com destaque para as vigas do segundo
pavimento
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Figura 18: Perspectiva da estrutura do edificio com destaque para o terceiro pavimento
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3.5. PRE-DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

O edificio em estudo apresenta dificuldades de concepcdo da estrutura, de
forma a se compatibilizar com o projeto arquitetdnico. As restricbes impostas a
locacdo de alguns pilares no subsolo (garagem) e no térreo obriga o projetista de

estruturas a conceber vigas de transicao.

Para a etapa de pré-dimensionamento da estrutura, portanto, as vigas de
transicéo séo calculadas apenas no final, quando ja se conhecem os carregamentos

da estrutura como um todo.

Serédo ao todo 5 vigas de transi¢cdo, uma delas locada no primeiro pavimento

e as outras no nivel térreo.

O roteiro dos calculos se deu de maneira a primeiramente se calcular, através
de um processo iterativo, a espessura das lajes e se atribuir uma altura para as
vigas do edificio (com excecdo das vigas de transicdo) com base nos vaos a se
vencer. Também foi calculado nessa etapa as lajes nervuradas. Com isso, atraves
de outro processo iterativo, foram obtidas as dimensdes dos pilares e finalmente,

calculadas as alturas das vigas de transi¢céo, através de uma expressao simplificada.

Foram utilizadas hipoteses simplificadoras, bem como expressdes
simplificadas e consideracfes sobre alguns parametros relevantes de projeto,

visando simplificar o procedimento e facilitar o entendimento do mesmo.

Um resumo do processo é apresentado no fluxograma da Figura 19:
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[H
v

Etapa de calculo

‘ . Processo iterativo
Calculo de lajes i .
Obtém-se as alturas das lajes

NS

N
<))

Etapa de calculo

Processo iterativo

Calculo de pilares Com os valores dos carregamentos nas lajes e vigas e os seus
pesos proprios, calcula-se as dimensdes dos pilares

[<))

32 Etapa de calculo

Processo simples

Calcula-se as dimensdes das vigas com os carregamentos

Calculo de gigas e vigas de transi¢do recebidos dos pilares.

Para as demais vigas a altura considerado foi 10% do vao.

Figura 19: Fluxograma do roteiro de calculo para o pré-dimensionamento
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3.5.1. PRESSUPOSTOS

Para fins de analise visando o dimensionamento estrutural o concreto pode
ser considerado isotrépico e homogéneo. Os processos utilizados sdo proximos ao

comportamento da estrutura em regime elastico linear.

A resisténcia do concreto adotada foi de 25 MPa, exceto para a fundacao que
se utilizou 20MPa, principalmente por conta da necessidade de se utilizar vigas de
transicdo, que representam dificuldades de compatibilizagdo com a arquitetura do
edificio. Reduzindo as alturas das vigas, estas representariam um menor impacto
sobre o pé direito no andar térreo, no subsolo, e especialmente na rampa de entrada

da garagem, que possui limitacdes de altura livre para circulacdo de veiculos.

Foram ainda admitidos, segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014):

a. Manutencdo da secdo plana apés a deformacdo, em faixas
suficientemente estreitas;

b. Representacdo dos elementos por seu plano médio;

c. Separacdo virtual entre lajes e vigas, permitindo seu calculo
separadamente;

d. Consideracdo das vigas como sendo apoios indeslocaveis;

e. Consideracdo das reacOes das lajes sobre as vigas como sendo

uniformemente distribuidas.
3.5.2. PROCEDIMENTO PARA PRE-DIMENSIONAMENTO DE LAJES

O primeiro procedimento a ser tratado € o de calculo da altura das lajes. Este
valor deve respeitar as condi¢des de estado limite ultimo e de servico (ELU e ELS,
respectivamente) encontrados na NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014). Foi calculada a altura para uma laje do tipo macica,
engastada em apenas uma direcdo, 0 que permite trata-la como viga (elemento

unidimensional).

O procedimento para as lajes macigas consiste em estimar oS momentos
atuantes, de acordo com o0s carregamentos recomendados na NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) e com um valor inicial
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atribuido para a altura de laje, e em sequéncia, verificar se essa altura atende os
critérios de seguranca para flecha admissivel do vao. Dessa expresséo resulta uma
nova altura de laje, e o procedimento se repete. Apds algumas iteracdes, verifica-se

a convergéncia desse valor.

A Equacéo 1 foi recomendada pelo professor Graziano e aproxima o valor da
flecha em um elemento estrutural unidimensional solicitado por momento fletor no

instante O:
Equacéo 1

Mk*lz
VT T0+ 1+ E,

Onde:

M, = Momento fletor caracteristico aplicado ao elemento estrutural[KN.m];
[ = Largura do vao[m];

I = Momento de inércia da secdo[m?];

E. = Médulo de elasticidade secante do concreto[kN/m?].

O mobdulo de elasticidade secante é obtido através da NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) pela Equacéo 2:

Equacéo 2
E. = 0,85 * 5600 * £

Onde:

f.«x = Resisténcia caracteristica do concreto & compressao[MPa].

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)
limita a flecha do vdo em 250 avos da sua largura, para deslocamentos visiveis

locais.
Limitando-se a flecha em 500 avos da largura do vao, obtém-se a Equacéo 3:

Equacéao 3

l
<
Yo =500
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Onde:
vy = Flecha no instante t=0.

Considerando-se a Equacio 4, da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014):

Equacéo 4
vfzvo*(1+af)
Onde:

ar= Coeficiente.

Aproximando-se a; por 1, parat = 70 meses, obtém-se a Equacéao 5:

Equacdo 5

vaZ*vOSﬁ

Onde:

Vp= Flecha no instante t=oo0.

Sendo o0 momento de inércia calculado pela Equacéao 6:

Equacéo 6

p b x h3
12

Onde:

b = Base da secdo retangular;

h = Altura da secéo retangular;

I = Momento de inércia da se¢ao retangular.

Isolando-se h na Equacdo 1 e combinando com a Equacdo 5, tem-se a
Equacéo 7:

31480 * M;, * [
hz |[—————
,I E

Onde:

Equacéo 7
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M, = Momento solicitante caracteristico[kKN.m/m].

A Equacéo 8 foi utilizada para célculo de momento fletor atuante na laje,
entendendo-se que seu comportamento, por ser engastada apenas em uma direcao,

se assemelha ao de uma viga:

Equacéo 8
pxI?
M, =
kT8
Onde:
p = Carga distribuida na laje.
Para o calculo da carga distribuida, foi utilizada a Equacéao 9:
Equacéo 9
p=G+Q*y

Sendo:

G = Cargas de peso proprio;

Q = Cargas acidentais;

y1 = Coeficiente de ponderacao das acoes.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)
recomenda o valor de 1,4 para y;.

3.5.3. PROCEDIMENTO PARA PRE-DIMENSIONAMENTO DE
PILARES

O segundo procedimento € o de calculo das dimensdes dos pilares.
Inicialmente foi arbitrada uma secao tipica para cada pilar, apenas como solucéo

inicial para a primeira interacdo do método descrito a seguir.

Foram também calculadas as areas de influéncia de cada pilar, assim como
as cargas atuantes nestas areas e consequentemente a carga que chega em cada

um dos pilares, como descrito anteriormente.



59

Assim sendo, a interagao feita em Microsoft Excel consistiu em somar ponto
a ponto de cada pilar, desde o topo do terceiro pavimento até o pé do pilar na

fundacéo, as cargas que se somavam a eles.

Com a secao de cada pilar definida, a contribuicdo do peso proprio do pilar a
cada pavimento é conhecida. As cargas que chegam em cada um dos pilares é
funcdo da area de influéncia de cada pilar, e consequentemente das cargas atuantes
na laje e nas vigas de borda, assim como eventualmente a contribuicdo de uma viga
de transicdo. Este ultimo caso ocorre apenas para os pilares P.1, P.9, P.16, P22,
P.3,P.11,P.4,P.12,P.6, P.14, P.15 e P.21.

O Procedimento foi iniciado com a somatéria de cargas a partir do topo do
pilar, no terceiro pavimento. O pilar recebe a carga das vigas da cobertura, ou seja,
no topo do pilar ha apenas as cargas referentes a cobertura. Seguindo em direcéo
ao nivel do terceiro pavimento, o pilar é acrescido de seu peso proprio, tendo entéo
na base do pilar, no nivel do terceiro pavimento a soma das cargas anteriores, da

cobertura, com a carga do peso proprio do pilar.

Logo abaixo, no topo do segundo pavimento, ou seja, abaixo as vigas do
terceiro pavimento, o pilar ja recebeu as cargas referentes ao terceiro andar. Sendo
assim, as cargas solicitantes no topo do segundo andar é a somatoria das cargas da
cobertura, do peso préprio do pilar referente a um nivel, e as cargas do pavimento

do terceiro andar, e assim por diante.

Esta sequéncia ocorre com a maioria dos pilares, porém, nas situacfes em
que o pilar se apoia em uma viga foi considerado que a carga deste pilar é
transferida proporcionalmente para os apoios desta viga, de acordo com a distancia
dos apoios ao ponto de aplicacdo da carga. Quanto mais proximo o ponto de
aplicacdo da carga esta do apoio da viga de transicdo, maior sera a contribuicdo

deste pilar, para este apoio.

Estas forcas que sdo recebidas pelas vigas foram também utilizadas para o

pré-dimensionamento das vigas de transicao.

Outra excecdo foram os pilares das escadas que além de suporta-las
também suportam a carga da caixa d'agua. Para estes pilares a somatoria de carga

comeca no topo da cobertura, pois € onde estes pilares recebem esta carga somada
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a carga do peso proprio dos pilares que estdo entre a caixa d'agua e o topo do

terceiro andar.

Com a somatoria das cargas no pé de cada pilar, no subsolo, temos entédo a

forca normal solicitante neste ponto, o ponto mais carregado axialmente.

O fator de seguranca utilizado para esta etapa foi de 1.4 para todas as
cargas. Ou seja, multiplicando-se a normal solicitante pelo fator de seguranga temos

entdo, a normal solicitante de calculo.

A expresséao a ser utilizada foi recomendada pelo prof. Graziano se encontra

na Equacao 10:
Equacéo 10
[(0,85 * foq + ps * 42) * A] >
T >

dar

Sendo:

fca = Resisténcia a compresséo de calculo do concreto[MPa];
A\ = Esbeltez do pilar;

A, = Area da secéo do pilar[cm?];

ps = Taxa de armadura, estimada em 2%;

N; = Normal de calculo solicitante, obtida através da somatoria dos

carregamentos[kN]J;

N4 = Normal de célculo a ser resistida pelo pilar, obtida através de

propriedades do mesmol[kN].

Com a menor dimenséo inicial de todos os pilares padronizada em 20 cm,

calculou-se o indice de esbeltez A de acordo com a Equacgéo 11:

Equacédo 11

A =12 =«

28 _ 203,84
02 ’

A porcentagem de aco foi considerada como 2% inicialmente, assim a partir

da equacado a seguir, pdde-se igualar a normal solicitante de célculo com a normal
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resistente de calculo e encontrar, entdo, uma &area de concreto que resista a esta

normal solicitante.

Com a area resistente e a dimensao minima de 20 cm encontra-se a outra

dimensao, essa sempre maior que 19 cm.

A nova secdo do pilar é utilizada para o novo célculo da normal solicitante,
pois a mudanca na secado do pilar altera o peso proprio dele e consequentemente a

carga na base do subsolo.

Calculou-se também o coeficiente de excesso (Cs) de cada pilar, pela razédo

entre a normal resistente de célculo e a normal solicitante de calculo, de modo que:
1,0 < C;

Assim chegou-se a uma area 6tima de concreto para cada pilar, com o
coeficiente de excesso, Cs, proximo a 1,0. A partir desses valores de base e altura
de secdo, novos valores foram adotados de maneira a viabilizar a execucdo da

forma na obra, sempre garantindo que o Cs fosse superior a 1,0.
3.5.4. PROCEDIMENTO PARA PRE-DIMENSIONAMENTO DE VIGAS

Com as dimens0fes dos pilares fixadas, procedeu-se o calculo das dimensfes

das vigas de transigao.

Foi utilizada a Equacéo 12:

Equacéo 12

= Ma <0,17
085 fuxbxd2 T

U
Onde:
u = Momento fletor reduzido (adimensional);
fea = Resisténcia de céalculo do concreto[MPa];
b = Largura da viga[cm];
d = Altura util[cm];

Md = Momento de céalculo[kN.cm].
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Foi considerado h = 0,9d, conforme recomendacdo do material didatico do
curso PEF2303.

Foi atribuido o valor de 0,17 para o adimensional U, considerado conservador,
adequado para o processo de pré-dimensionamento, conforme recomendacdo do

orientador.

Sao 29 pilares no total. Sua distribuicdo e nomenclatura estao representados

em anexo, bem como as vigas de transicao.

Geraram-se 4 diferentes grupos de pilares, como resumido na Tabela 9:

Tabela 9: Tabela de agrupamento prévio dos pilares

20x30 25x30 25x40 25x50
P7 Pe.l P2 P1
P8 Pe.2 P5 P9
P24 P3 P6
P25 P4 P10
P17 P11
P18 P12
P20 P13
P23 P14
P26 P15
P27 P16
P19
P21
pP.22

Como foi considerado que a viga de transicdo teria uma largura de pelo
menos 10 cm a mais que o comprimento perpendicular do pilar que nasce nela, para
garantir gue caso houvesse uma imprecisdo na execucao das pecas em obra, o pilar
continuaria de apoiando integralmente na viga de transicdo, optou-se pela inversao
do sentido desses pilares, deixando-os com a maior dimensdo paralela ao
comprimento da viga de transicdo. Com isso notou-se também a melhora

arquitetbnica em alguns pontos, como é o caso do P23, P25 e P24.

Assim, todos os pilares foram revistos, um a um, sempre interpretando o
resultado numeérico da secdo com o posicionamento dos pilares nas areas do
apartamento, alterando os valores de suas dimensfes de maneira a garantir uma
melhor distribuicdo do pilar na planta, garantindo sempre a area de concreto e o

coeficiente de seguranca.
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Os pilares que recebem as vigas de transi¢do foram dimensionados de modo
a garantir que pelo menos uma de suas dimensdes fosse maior ou igual a largura da

viga de transi¢do que se apoia nele.

A seguir a tabela 10 de transferéncia de cargas entre os pilares, para a
interacdo final, assim como os dados de cada pilar finalizado e os resumos das

sec¢Oes concluidas dos pilares.



Tabela 10: Tabela de transferéncia de carga entre os pilares e coeficientes de seguranga
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Pilar a b Area Lambda Pé direito Nsd Ndr Cs

PO1 0,25 0,5 0,125 38,8 2,8 122,9 472,1 3,84
P02 0,25 0,4 0,1 38,8 2,8 878,3 983,5 1,12
P03 0,25 0,3 0,075 38,8 2,8 742,1 762,2 1,03
P04 0,25 0,3 0,075 38,8 2,8 742,1 762,2 1,03
P05 0,25 0,4 0,1 38,8 2,8 879,5 983,5 1,12
P06 0,25 0,4 0,1 38,8 2,8 628,2 983,5 1,57
PO7 0,2 0,3 0,06 48,5 2,8 431,5 472,1 1,09
P08 0,2 0,3 0,06 48,5 2,8 431,5 472,1 1,09
P09 0,25 0,5 0,125 38,8 2,8 523,4 1229,3 2,35
P10 0,25 0,3 0,075 38,8 2,8 690,2 737,6 1,07
P11 0,25 0,4 0,1 38,8 2,8 600,5 983,5 1,64
P12 0,25 0,4 0,1 38,8 2,8 600,5 983,5 1,64
P13 0,25 0,3 0,075 38,8 2,8 688,4 737,6 1,07
P14 0,25 0,4 0,1 38,8 2,8 458,7 983,5 2,14
P15 0,25 0,4 0,1 38,8 2,8 410,2 983,5 2,40
P16 0,2 0,3 0,06 88,5 2,8 110,5 472,1 4,27
P17 0,25 0,3 0,075 38,8 2,8 740,1 737,6 1,00
P18 0,25 0,3 0,075 38,8 2,8 534,1 737,6 1,38
P19 0,25 0,3 0,075 38,8 2,8 577,5 737,6 1,28
P20 0,2 0,3 0,06 48,5 2,8 739,1 737,6 1,00
P21 0,25 0,4 0,1 38,8 2,8 77,1 983,5 12,76
P22 0,25 0,3 0,075 38,8 2,8 703,6 737,6 1,05
P23 0,25 0,3 0,075 38,8 2,8 601,4 737,6 1,23
P24 0,2 0,3 0,06 48,5 2,8 158,2 472,1 2,98
P25 0,2 0,3 0,06 48,5 2,8 210,5 472,1 2,24
Pel 0,25 0,3 0,075 38,8 2,8 510,8 737,6 1,44
Pe2 0,25 0,3 0,075 38,8 2,8 510,8 737,6 1,44
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Tabela 11: Tabela-resumo dos pilares

20x30 25x30 25x40 25x50
P7 Pe.1 P2 P1
P8 Pe.2 P5 P9
24 P3 P6
25 P4 P10
P17 P11
P18 P12
P20 P13
P23 P14
P26 P15
P27 P16
P19
P21
pP.22

As vigas de transicdo foram nomeadas de acordo com a Figura 54. Na Tabela

12 se encontra um resumo dos célculos para as vigas de transicao.

Tabela 12: Tabela-resumo das vigas de transicao

Viga B (cm) H (m) Cargade calculo Pontual 1 (kN) Carga de calculo Pontual 2 (kN)

VT1 50 0,86 703,6 0
VT2 40 0,45 158,2 0
VT3 30 1,08 431,5 510,8
VT4 30 1,08 431,5 510,8
VTS 40 0,77 601,4 210,5

3.6. MODELAGEM ESTRUTURAL NO SOFTWARE STRAP

A estrutura do edificio foi modelada em software STRAP2013. Os pilares e as
vigas foram representados por barras e as lajes foram representadas por malhas de

elementos.

Inicialmente, no programa STRAP, foram definidos os n6s. Neste caso o0s
nos representam oS encontros entre membros, como por exemplo 0 encontro entre
um pilar e uma viga, ou 0 encontro entre duas vigas ou até mesmo o0 encontro entre

o pilar e o apoio.
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As coordenadas dos nés foram definidas por sistema de coordenada global,
em que a origem do sistema de coordenadas se deu no limite sudoeste do terreno,
no nivel do subsolo. As coordenadas foram geradas através do programa AUTO-
CAD 2013.

As coordenadas dos noés coincidem com as coordenadas do centro

geométrico da sec¢do do pilar e do centro geométrico da secéo da viga.

Apos a definicdo da posicdo dos nés, as barras que representam os pilares e
as vigas puderam ser definidas e os elementos de malha foram gerados
representando as lajes. A malha de elementos que representa as lajes foi
desenhada por quadrados de lado 15 cm.

Apoios engastados foram inseridos nas bases dos pilares do subsolo para
representar a fundacdo, mesmo gque essa ainda nao tenha sido definida. Assim sera
possivel verificar a forca axial e os momentos nas duas principais direcbes dos

pilares para posteriormente definir o tipo de fundagéo.

Os eixos do programa sao ortogonais entre si, sendo o eixo X1 na direcao
longitudinal ao edificio, a direcdo X2 transversal e a direcdo X3 ao longo da altura da

edificagéo.
3.6.1. GEOMETRIA DAS BARRAS

A geometria das barras foi definida a partir do pré-dimensionamento dentro

dos critérios normativos, e inserida no programa de acordo com a Figura 20:
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x

Fropriedades das Barras | Opcies adicionais I
.= Dexscrigio Dir. hiat. Area 12 I3 ;I
(NE Retingulo, H=35., B=50. maior (12=13) | cOMS | 4250 2553554 685416 J
O Reténgula, H=30., B=20. maior (12=131 [ cone | 600 45000, 20000,
Os Retangulo, H=30., B=25. maiar (12=131 | COMNC aa. 6230, 39062 5
Os Retangulo, H=40., B=25. maiar (12=131 | COMNC 1000, 1533333 220833
O Retangulo, H=40., B=20. maior (12=131 | coMc | 800 106666 266667
N Retangulo, H=30., B=20. maior (12=131 | come | Go0. 45000, 20000,
Os Reténgula, H=45., B=40. maior (12=131 | cOMC | 1500. 303750 240000
1o Retangula, H=110., B=30. maior (12=131 | cOMC | 3300. 3327499 247500
11 Retangulo, H=50., B=40. maiar (12=131 | COMNC 200, 1 7OEEEE 42BEEG
1z Retangulo, H=50., B=20. maior (12=131 | come | 1200, 350000 40000,
13 Retangulo, H=50., B=25. maior (12=131 | COMC | 1250. 260416 65104 2
14 Reténgula, H=30., B=20. menor (13=1... [ coMe | 600 20000, 45000,
O1s Retangula, H=30., B=25. menor (13=1... [ cOMC | 750. 39062 5 56250,
18 Retangulo, H=30., B=25. menar [[5=1... | COMNC aa. F9062.5 26230,

- Nao uzada - _ILI
| | 3

Definir/R evisar | Deletar |

Fechar I

Caneelar

Figura 20: Propriedades das barras

A primeira coluna representa numericamente a propriedade da barra. A

segunda coluna apresenta a descri¢do e as dimensdes das barras.As outras colunas

representam os meteriais, a area da sec¢édo transversal e 0s momentos de inércia de

cada uma das barras.

As ligacdes entre vigas e pilares foram modeladas como engastamento,

porém para as ligacdes entre vigas decidiu-se por liberar os momentos M2 e M3

para nao gerar torcdo na viga que recebe os esforcos. Para isso foi usada uma

rétula na extremidade da viga que se apoia, como €é possivel verificar na Figura 21 e

Figura 22:
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Figura 22: Detalhe das rétulas entre as vigas
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Algumas barras sem dimensdes (barras ficticias) foram definidas para que

7

, uma vez que 0 programa So

pudessem ser carregadas com a carga de alvenaria

permite o carregamento em no, em barra ou em elemento. Essas barras definidas

com a propriedade "D” seguiram o “layout® das paredes internas dos pavimentos.

As se¢0Oes das barras definidas anteriormente estéo detalhadas na Figura 23:

das barras

oes

das se¢

ao

Figura 23: Perspectiva da orienta¢

E

0

Figura 24: Orientacéo das secdes dos pilares em planta
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Figura 25: Orientacdo das sec¢fes dos pilares em planta e suas propriedades
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3.6.2. ELEMENTOS FINITOS

Os elementos foram definidos com duas propriedades diferentes. As lajes
moldadas em loco foram definidas com a propriedade 1 (azul) e apresenta

espessura de 12 cm.

As lajes nervuradas (com propriedade 2, vermelha) apresentam espessura de
20 cm, porém com peso equivalente ao de lajes macicas com alturas equivalentes
de 15 cm.

Na Figura 26, a perspectiva do edificio.

Figura 26: Perspectiva do edificio com as lajes

Com isso, a geometria do modelo foi finalizada.
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Figura 27: Geometria do modelo sem as lajes

3.6.3. CARREGAMENTOS

Os carregamentos considerados para o pré-dimensionamento das pecas
seguiram a NORMA NBR 6120. A seguir estdo detalhados os carregamentos

considerados:

A. Peso préprio

ePilares

Glp:

Equacéo 13
G1 = A.h.yc, [kN] onde

A é a area da secéo do pilar[m2];
h é a altura do pilar[m]

yc é o peso especifico do concreto (25 kN/m3).
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eVigas
Glv:
Equacéo 14
Glv = A.L.yc ,[KN] onde
A é a area da sec¢édo da viga|mz2];
L é o comprimento da viga[m]
yc € o peso especifico do concreto (25 kN/m3).
eLajes
G1l:
Equacéo 15

G1l = h.yc ,[KN/m?] onde
h é a espessura equivalente da laje[m];
yc é o peso especifico do concreto (25 kN/m3).

O peso proprio é definido pelo préprio programa, uma vez que as dimensdes
e 0 material das barras j4 estdo definidos em propriedades. Assim como
carregamento global o peso de cada peca € distribuido ao longo da barra,

uniformemente, na direcéo contraria a X3.

Na Figura 28 se encontra a saida do programa para 0s pesos proprios.
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Figura 28: Perspectiva dos pesos préprios dos pilares e das vigas

B. Alvenaria

A carga de alvenaria foi introduzida apenas onde, de fato, havia parede em
planta. O pé direito considerado foi de 2.8m e a espessura do bloco considerada foi
de 20 cm para as paredes externas, mais 4 cm de revestimento, resultando em

24cm de espessura da parede.
Equacéo 16

G2parext = t.h.yb , onde
t € a espessura da parede [0.24 m];
h é a altura do pé direito [2.8 m];

yb é o peso especifico do bloco (12 kN/m3);
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Equacéao 17
G2parext = 8,0 kN/m

Para as paredes internas, a espessura considerada das paredes foi de 14 cm

com revestimento de 3 cm, resultando numa espessura final de 17 cm. Assim temos:

Equacéao 18
G2par int = t.h.yb , onde
t € a espessura da parede [0.17 m];
h é a altura do pé direito [2.8 m];
yb é o peso especifico do bloco (12 kN/m3);
Equacéo 19

G2par int = 5,88 kN/m

Na Figura 29 se encontram representadas as cargas de alvenaria, da saida
do programa STRAP.
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Figura 29: Perspectiva das cargas de alvenaria

C. Sobrecarga

A sobrecarga foi considerada como carga distribuida uniformemente sobre as
lajes (carga sobre elementos), estando a saida do programa representada na Figura
30.

Equacéo 20

Q1 = 2,0 kN/m2
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Figura 30: Sobrecarga na edificagédo

D. Caixa d"agua

A caixa d"agua tera capacidade de 5,25 m3, desta forma a resultante desta

carga sera de 52,5 kN. Esta carga foi distribuida ao longo das vigas que sustentam a

caixa d’agua, por um comprimento equivalente de 3,75 m, uma vez que a caixa

d"agua apresenta um diametro de 1,85m. Assim, a carga linearmente distribuida G3,
representada na Figura 31, tem o valor de 14 kN /m.

Equacéo 21

63 =252 14kN/m
3.75
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Figura 31: Perspectiva das cargas distribuidas nas vigas pela caixa d'agua

E. Revestimento

O revestimento foi considerado uniformemente distribuido sobre os
elementos, representado na Figura 32.

Equacéo 22:

G4 = 1,0 kN/m2
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Figura 32: Carga do revestimento na edificac@o

F. Vento

A carga de vento foi considerada segundo a norma NBR-6123, a qual
pressupfe que todas as estruturas devem ser verificadas ao vento, da seguinte

forma:
Equacéo 23
Qv=~Ca.q,A onde,
Qv é aforca do vento (KN);
Ca é o coeficiente de arrasto;
q é a pressédo dinamica (kN/m2);

A é a area (m?);
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Equacéao 24

q = 0,61.Vk? onde,
Vk é a velocidade caracteristica do vento (m/s), dada por:

Equacéao 25
Vk = Vo.51.52.53 onde,

Vo é a velocidade basica do vento no local (42 m/s);
S1 é o fator topogréfico ;

S2 é o fator de forma e de rugosidade da edificacao;
S3 é o fator estatistico;

O empreendimento fica localizado no interior do estado de Sao Paulo, na

cidade de Braganca Paulista, desta forma, p6de-se considerar o Vk da regiéo;
Assim o VO adotado foi de 42m/s.

O fator S1, é o fator topogréafico da regido, consideramos o fator S1 =1,0. O
fator de forma, Sz, depende da forma do edificio e da rugosidade deste. O edificio
em questao esta classificado, segundo a norma NBR6123 como Classe A, referente
a edificacdes que a maior dimensao ndo exceda 20m e categoria IV, referente a

pequenas cidades e seus arredores.
Assim sendo, adotou-se o valor de S =0,9.
O fator S3, o fator estatistico, foi adotado Sz= 1,0.

Logo a velocidade Vk pode ser calculada.

Equacéo 26
Vk = Vo.51.52.53
Equacéo 27
Vk = 42.1.09.1
Vk = 37,8 m/s, entéo
Equacéo 28

q = 0,61.37,82

g = 872 kN/m?, ou seja q = 0,0872 tF/m?
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O coeficiente de arrasto Ca depende da forma e da dire¢cdo que o vento esta

atuando.

Os coeficientes de arrasto foram obtidos a partir do Abaco - Coeficiente de
arrasto para edificacdes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia da ABNT
NBR6123(1988), resultando em Ca = 1,09 para vento na direcdo X1 e Ca = 1,28 para
vento na diregdo X2. A maior dimenséo do edificio € de 20m e a menor dimenséo é

7.5m e com a altura colaborante do edificio de 14m.

Ja as éareas efetivas (Ae) foram consideradas para cada nivel z, como
esquematizado na Figura 33 e na Figura 34. Ou seja, para os niveis (z=0m) e
(z=14,0m), a area efetiva, em vermelho, foi considerada metade do pé direito pela
largura do edificio na dada direcéo e para os demais niveis, em azul, a multiplicacéo

do pé direito total pela largura do edificio.

Figura 33: Areas colaborantes para vento na diregdo X1
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Figura 34: Esquema das &reas colaborantes para vento na dire¢cdo X2 para a cota z=14 m
(vermelho) e 6.5 m (azul) acima do nivel térreo

Apesar das areas destacadas na figura acima serem apenas o trecho superior
do terceiro pavimento, e o trecho entre o primeiro e o segundo, toda a fachada
longitudinal foi considerada. A representacdo acima ilustra apenas uma das areas
consideradas para o trecho que apresenta meio pé direito colaborante, e um pé

direito colaborante.

A forca do vento encontrada ainda foi dividida pela quantidade de porticos
resistentes aquela acdo. O vento que atua no sentido longitudinal do prédio é
resistido por dois porticos resistentes, ja a forca do vento que atua no sentido
transversal ao edificio é resistida por quatro porticos resistentes. As cargas de vento

foram aplicadas concentradas no topo de cada pilar.
Tendo assim,
e Qv Longitudinal 1= 0,44 tF;
e Qv Longitudinal 2= 0,88 tF;
e Qv Transversal 1= 0,96 tF;

e Qv Transversal 2= 1,9 tF.
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E necessario também considerar que o vento atue nos dois sentidos (sentido
positivo e sentido negativo a cada uma das direcbes X1 e X2). Portanto, modelou-se
os esfor¢cos dos ventos em todas as fachadas da edificacdo, simulando as quatro

possiveis situacdes referentes a esse esforco.

Como mostram as imagens da Figura 35 a Figura 36.
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Figura 35: Perspectiva das cargas de vento em X1
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Figura 36: Perspectiva das cargas de vento em X2

3.6.4. COMBINACOES

A partir da norma ABNT NBR 8681/2003 definimos trés combinacdes para
este estudo. A primeira delas é a combinacéo referente ao estado limite ultimo, de
ruptura, E.L.U, no qual considera os esforcos de calculo. As outras duas
combinagdes consideradas referem-se ao estado limite de servigo, E.L.S, para a
verificacdo dos deslocamentos, a primeira delas (combinacdo E.L.S A) considera a
sobrecarga como esfor¢o variavel principal(y: =0,4) e o vento como esforgo
secundario (g2 =0,0), e a segunda (E.L.S B) considera o vento como esforco variavel
principal(y1 =0,3) e a sobrecarga como esfor¢co secundario (y2 =0,3), como

explicado no quadro da Figura 37.

Nas combinagdes quase permanentes, todas as acgbes variaveis sdo consideradas com seus valores quase
permanentes W/, F,

F,. = ZF('ii.k +Z(llizj FQj,k)
i=1 =l

Figura 37: Combinacfes quase permanentes



85

Para os carregamentos de vento foi formado um grupo de carregamentos,
pois 0 vento atua em apenas uma direcdo e sentido por vez. Esse grupo entédo foi
combinado com as demais cargas. O programa permite este tipo de facilidade,
gerando assim para cada combinagdo (E.L.U, E.L.S A ou E.L.S B) quatro
combinagdes de vento (VLongitudinal positivo, VLongitudinal negativo, VTransversal
positivo e VTransversal negativo). Foram geradas, entdo, 12 situacbes a partir do

arranjo entre o grupo “vento” e as trés combinagoes.

Assim sendo, os valores dos coeficientes usados nas combinacdes sé&o

apresentado na Tabela 13:

Tabela 13: Tabela de combinacdes de a¢bes

Alvenaria Linear|  Sobrecarga Peso Proprio Caixa d"agua Revestimento Gupo Vento
ELU 1.35 1.35*0,5=0,75 1,35 1,35 1,35 1,4*0,6=0,84
ELS A 1 0,4 1 1 1 0
ELS B 1 0,3 1 1 1 0,3

3.6.5. ESFORCOS

Com a geometria, as cargas e as combinacfes definidas, o modelo foi

calculado e os esforcos puderam ser gerados.

A partir de uma envoltdria de combinacdes, as reacdes, os diagramas dos

pilares e das vigas estéao representados na Figura 38:
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3.7. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

A partir dos esfor¢cos gerados em cada um dos componentes da estrutura do

edificio, calculou-se a armadura longitudinal e transversal necessaria para cada um

dos grupos de pilares, cada uma das vigas do pavimento tipo e cada uma das lajes

do pavimento tipo.

E sabido que para a execucdo de um projeto estrutural real cada viga, pilar e

laje devem ser estudadas, armadas e detalhadas separadamente. Contudo, para tal

trabalho algumas simplificagbes foram feitas, de modo a viabilizar o trabalho, s&o

elas:

Os pilares foram separados em grupos de mesma secéo transversal e
armados a partir dos piores casos. Para um mesmo grupo, todos os
pilares foram dimensionados com a mesma taxa de armadura.

As vigas de transi¢cdo foram armadas e detalhadas individualmente,
porém para as demais vigas, que sdo comuns em diversos pavimentos
e se repetem nestes pavimentos, foram armadas pelo pior caso de
momento fletor, ou seja, agrupou-se as vigas de diferentes pavimentos
gue se encontravam na mesma posicao. Esta viga foi armada e esta
armadura repetida para as vigas, semelhantes a esta, nos demais
pavimentos.

Para as lajes, a simplificacdo se deu da mesma maneira, foi calculada
a laje mais solicitada e para as demais lajes de mesmo grupo foi
repetida as armaduras.

Os blocos de fundagdo foram calculados pelo maior esforco e

replicados para a mesma familia de blocos, assim como as estacas.

Nos itens seguintes sdo apresentados o processo, os calculos e os desenhos

de armacéo dos pilares, das vigas, das lajes, dos blocos de fundacgéo e das estacas.
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3.8. PILARES

A partir do pré-dimensionamento chegou-se as sec¢des dos pilares, como ja
descrito no presente documento. Foram entdo agrupados os pilares em grupos de
mesma secao transversal de modo a analisar os esfor¢os solicitantes de um mesmo

grupo e calcular as armaduras destes grupos.

Este tipo de simplificacdo € comum em projetos estruturais por conta da
facilidade da execucao do processo no canteiro de obra, reduzindo os riscos de que

ocorra algum equivoco no momento da armacao dos pilares na obra.

Para cada grupo de pilares (20x30, 25x30, 25x40 e 25x50) o processo de

pesquisa dos esfor¢os dos pilares se repetiu.

O programa utilizado para a modelagem e posterior analise de esforcos, o
STRAP 2013, apresenta algumas opcoes de visualizacdo dos resultados, como por
exemplo, desenhos de diagramas de esfor¢cos exibidos na tela do computador e

também ha a opc¢éao por exibicdo em forma de tabela.

No atual estudo, a segunda opcdo descrita acima foi a escolhida (tabela).
Esta opcéo de visualizacdo de esforcos facilita a pesquisa por nimero das barras da

modelagem e valores nos nés destas barras.

ApoOs habilitar apenas as combinagfes de ELU, foi pedida a exibicdo dos
esforcos de maxima normal de cada uma das barras, juntamente com 0os momentos
concomitantes, ou seja, 0S momentos que atuam na mesma combinacdo de célculo
da normal méaxima. Esses dados sao exibidos separadamente por barra e por nés,
ou seja, para cada barra, o programa exibe na tabela dois valores de normal
maxima, uma para cada um dos nés, e seus valores de momento Mx e My

concomitantes.

Essa tabela foi inserida no programa Microsoft Excel, para melhor
manipulacdo dos resultados. O mesmo foi feito para todas as barras que

representam os pilares nos seguintes casos:

e Normal méxima e momentos concomitantes;
e Normal minima e momentos concomitantes;
e Momento Mx maximo, normal e momento My concomitantes;

¢ Momento My maximo, normal e momento Mx concomitantes;
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Estes quatro casos sdo 0s casos mais criticos para a verificacdo de ELU dos

pilares.

ApoGs a retirada dos esforcos do programa STRAP, e a insercdo dos quatro
casos descritos acima no Excel, uma pesquisa teve de ser feita, de modo a filtrar
para cada grupo de pilares apenas o0s quatro casos de carregamentos descritos

acima.

Foram modeladas para cada pilar diversas barras no modelo computacional,
de maneira que uma barra representasse um nivel diferente do edificio, como pode

ser visto das figuras retratadas anteriormente no capitulo de modelagem estrutural.

Assim sendo, a pesquisa se baseou em filtrar as barras que representavam
os pilares de mesmo grupo (mesma secao) e selecionar para este grupo de pilares

0S quatro casos criticos.

Esta pesquisa foi feita duas vezes para cada grupo de pilares, pois notou-se
que os esforcos no nivel do segundo pavimento e no terceiro pavimento era muito
inferior aos esforcos encontrados nos andares restantes, podendo ser assim
reduzidas as armaduras nos niveis mais superiores, gerando economia nos gastos

com armagao.

Apés as definicbes dos esforcos de cada grupo foram calculados as
excentricidades de segunda ordem e os acréscimos de esfor¢cos gerados por estas
excentricidades, resultando desta soma os esforcos finais de célculo para cada um

dos grupos de pilares.

O roteiro de célculo dos efeitos de segunda ordem se encontram a seguir:

Equacéo 29

Equacéo 30
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Equacéao 31
l
Ay = V12« 22
hy
Nmax
Nmin
Veada caso Mx max
My,max
Equacéo 32
_ Nsd
A x fcd
Equacéo 33
1 0,005 < 0,05
Ty B hyy*(v+0,5) 7 hy,
Equacéo 34
Iy 1
e =—%—
2OV T10
Equacéo 35

Msq totar xy — ¥ bx,y * Mg xy T Ngq * €, X,y

Os esforcos de célculo foram adicionados no programa OBLIQUA, programa
que verifica a flexo-compressédo e flexo-tragcdo, para uma determinada sec¢ao e

configuracdo de armaduras.

Apos a verificacao da flexo-compresséo dos pilares, foi calculada a armadura
transversal destes e por fim o desenho da armacédo de cada um dos pilares e o

detalhamento das barras.
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Os momentos M2 representam 0s momentos fletores em torno do eixo
transversal ao edificio, 0 momento M3 representa os momentos fletores em torno do

eixo longitudinal ao edificio.

Foi considerado na definicAo de geometria de cada pilar o valor de menor

dimens&o como "x" e o valor de maior dimensé&o do pilar como "y".

Por conta de alguns pilares estarem posicionados com suas maiores faces na
direcdo paralela ao eixo longitudinal, e outros com a maior face paralela ao eixo
transversal do edificio, foi adotada a nomenclatura com relacdo aos eixos globais,
sendo M2 o momento fletor em torno do eixo transversal ao edificio e 0 M3 momento

fletor em torno do eixo longitudinal do prédio.

O calculo dos estribos dos pilares seguiu o seguinte roteiro:

Equacéo 36
Vsa < STRAP

Equacéo 37
Vea2 = 0,27 x 0,8 x foq xb x d

Equacéo 38
Veq1 =06 % forax b *d
Se:

Equacéo 39
Vsd < Vc
Adotou-se a armadura minima construtiva. Senao, temos:

Equacéo 40

Asw _ Vsd — Ve
S 0,9 % fyd * d

Logo:



20 cm
b
120

<20cm

92

Equacéao 41

A Tabela 14 representa o calculo da armadura transversal de cada grupo dos

pilares:

Tabela 14: Tabela de célculo dos estribos

Vsd

Vrd2

0,67*

Vsd/

Vcl

Armadura

Pilar ——a(m) b(m) 4\ «kN)  vid2  wrd2 kN) PSS adotada  ASS
20x30 03 02 283 23143 15510 0122 9947 Asmin 2R12C/5 2,67
25x30 0,3 025 680 28929 193,80 0,235 12434 Asmin 2R12C/5 2,67
25x40 04 025 486 38571 25840 0,126 17578 Asmin 4R1/2CI20 4,00
25x50 0,5 025 61,3 482,14 32300 0127 207,23 Asmin 4R12C/20 4,00

Observa-se que para todos os casos a cortante solicitante de calculo foi

inferior & cortante resistente do concreto. Nota-se também que apenas a sec¢ao

25x30 apresenta relacdo entre cortante solicitante e resistente acima de 20%, para

esses casos, ndo se pode utilizar armadura transversal que nao englobe toda a

secdo do pilar com um unico estribo. Para esses casos foi usado apenas 2 ramos,

portanto a continuidade da barra de aco para este estribo foi atendida.

O processo de calculo das barras longitudinais sera melhor detalhado no

decorrer do atual trabalho.

nas plantas do edificio.

As imagens da Figura 39 a Figura 41 representam as locac¢des dos pilares
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Figura 41: Localizacdo dos pilares no subsolo

A Tabela 15 contém o resumo dos pilares agrupados por secéo.

Tabela 15: Tabela resumo de pilares, agrupados por se¢éo

20x30 25x30 25x40 25x50
P7 Pe.1 P2 P1
P8 Pe.2 P5 P9
24 P3 P6
25 P4 P10
P17 P11
P18 P12
P20 P13
P23 P14
P26 P15
P27 P16
P19
P21
P.22
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3.8.1. GRUPO 1 (25x50)

O primeiro grupo a ser estudado foi o grupo formado pelos pilares de
dimensédo 25cm x 50cm. Este grupo é formado pelos pilares P.1 e P.9. Apesar dos
esforcos ndo serem téo elevados, as secdes dos pilares foram determinadas por
conta da secéo da viga de transicdo VT.1 que se apoia nestes pilares. A VT.1, como
sera mostrada adiante, apresenta largura de 50cm. Decidiu-se entdo que os pilares
que recebiam os esforcos das vigas de transicdo teriam pelo menos a mesma
dimensdo que a dimensao da largura da viga de transi¢do. Desta forma, a viga de
transicao seria inteiramente ligada ao pilar, melhorando o caminhamento das cargas,

na intersecao entre pilar e viga.

No presente relatério apresenta-se os célculos apenas o grupo de pilares
de 25x50, porém todos os pilares foram calculados e detalhados, de modo a

determinar o comprimento e o diametro das barras utilizadas.
3.8.1.1. ESFORCOS DE 12 ORDEM

A partir da pesquisa jé ilustrada acima, os esforcos de primeira ordem foram
retirados do STRAP e estdo representados na Tabela 16, e as propriedades da

secao estdo na Tabela 17:

Tabela 16: Grupo 1 - Esfor¢os de primeira ordem

M2 M3

Agdo  N(KN) i m)

Pilar

NMAX 981,7 20,1 578 P1
Nmin 78,1 58,5 28 P1
Mxmax 608,1 104,5 254 P9

Mymx 635,3 95,2 71 P9

Tabela 17: Grupo 1 - Propriedades da secéo

Pilar hx hy LOx LOy Lex Ley Lambidax Lambiday

25x50 0,50 0,25 2,7 25 3,10 2,75 21,48 38,11
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3.8.1.2. CALCULO DE EXCENTRICIDADES DE 22 ORDEM

Na Tabela 18, encontra-se o calculo do efeito de segunda ordem dos pilares

25x50, conforme o roteiro descrito anteriormente:

Tabela 18: Grupo 1 - Excentricidades e momentos de segunda ordem

Caso Nmax Nmin M2max M3max

Normal 981,7 78,1 608,1 635,3
Mi 0,44 0,035 0,272 0,285
1/rx 0,011 0,019 0,013 0,013
1/rx max 0,01 0,01 0,01 0,01

1/rx adot 0,01 0,01 0,01 0,01

e2x 0,00961 0,00961 0,00961 0,00961
M2 20,1 58,5 104,5 95,2
alfa 1 1 1 1

Msd2 total 29,5 59,3 110,3 101,3
1/ry 0,0213 0,0374 0,0259 0,0255
1/ry max 0,52 0,52 0,52 0,52

1/ry adot 0,021 0,037 0,026 0,026

e2y 0,0161 0,0283 0,0196 0,0193
M3 57,8 28 25,4 71
alfa 1 1 1 1

Msd3 total 73,6 30,21 37,31 83,25
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3.8.1.3. CALCULO DE ESFORCOS DE 22 ORDEM

Portanto, como visto no item anterior, os esforcos de segunda ordem para o

grupo 25x50 esta representado na Tabela 19:

Tabela 19: Grupo 1 - Resumo dos esforcos de segunda ordem

N M2 M3

Nmax 981,70 29,53 73,60
Nmin 78,10 59,25 30,20
M2mx 608,10 110,34 37,31

M3max 63530 101,31 83,25

Para os niveis do segundo e do terceiro pavimento, o processo foi

semelhante.

Na Tabela 20 e Tabela 21 os esfor¢cos de primeira e segunda ordem para 0s

niveis do segundo e do terceiro pavimento:

Tabela 20: Grupo 1 - Esforgos de primeira ordem para os niveis do segundo e terceiro pavimentos

N (kN) M2 (KkNm) M3 (kNm) Barra Pilar

NMAX  256,8 60 34,4 67 P1
Nmin 78,1 58,5 28 286 Pl
Mxmax 241,8 62,2 29 69 P1
Mymx 2454 60,5 35,4 69 P1

Tabela 21: Grupo 1 - Esfor¢os de segunda ordem para os niveis do segundo e terceiro pavimentos

N (kN) M2 (kNm) M3 (kNm) Barra Pilar

NMAX  256,8 60 40,72 67 P1
Nmin 78,1 58,5 30,21 286 P1
Mxmax 241,8 62,2 35,01 69 P1

Mymx  245,4 60,5 41,49 69 P1




98

3.8.1.4. CALCULO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS PELO
SOFTWARE OBLIQUA

A partir dos esforcos de segunda ordem, pdde-se utilizar o programa
OBLIQUA e verificar diversas configuracbes de armaduras para esta secdo. A
configuracéo escolhida foi aquela que apresentava menor taxa de armacédo, desde
que o ponto do diagrama de interacao se encontrasse no interior do abaco

A solucdo escolhida para os niveis subsolo, térreo e primeiro pavimento foi
de 8 @20mm e os diagramas de interacdo para cada um dos quatro casos
verificados e a seguir apresenta-se o pior dos casos verificados (My maximo e

normal e mx concomitantes) na Figura 42:
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Figura 42: Pilares grupo 1 - My max, Mx e N concomitantes (subsolo, térreo e primeiro pavimento)

Para os niveis do segundo e do terceiro pavimento, o processo foi

semelhante. Assim foi determinada a armagéo de todo o pilar P.1 e P.9.
3.8.1.5. DESENHO DE ARMA(;AO E FORMAS

Da Figura 43 a Figura 44 o detalhamento da armacao dos pilares P.1 e P.9:
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3.9. LAJES NERVURADAS

A partir do pré-dimensionamento feito na primeira etapa do trabalho, chegou-
se a uma secdao tipica de laje. As caracteristicas dessa sec¢ao foram inseridas no

modelo do STRAP, o modelo foi recalculado e os esfor¢cos foram retirados.

A laje foi modelada em elementos finitos, discretizados por quadrados de

15cm de lado.

Para a secao da laje nervurada também foi levada em conta o histérico de
obras feitas pela empresa Pédico Engenharia Ltda., os fornecedores de material da
regido e a experiéncia dos funcionarios neste tipo de laje.

A localizacéo das lajes macicas e nervuradas pode ser vista na Figura 45:
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3.9.1. ESFORCOS NA FLEXAO SIMPLES

O programa utilizado apresenta diversas maneiras de exibicdo dos esforcos

em elementos. Dentre elas, as op¢bes escolhidas para este trabalho foram duas:

e Mapa de contorno por cores

e Esforgos a partir de uma linha, com colaboragao por faixa.

A opcéo de mapa de contorno, exibe em diagrama de cores os esforgos. Esta
opcao é usual para identificar o comportamento dos esforcos nas lajes. Picos de

tensdes também podem ser identificados por este método.

A opcao por retirar os esforgos a partir de uma faixa de largura em torno de
uma linha definida € usual para o detalhamento dos esfor¢cos ao longo desta. Esta
opcao fornece a média dos esforcos da redondeza da linha que foi definida pelo

operador.

E sabida a importancia da armacéo especifica de cada laje, a partir de seus
esforcos, porém, por motivo de simplificacdo, optou-se por armar a laje que
apresentava os maiores esforcos de flexdo, replicando a armacao para todos o0s

niveis restantes.
A laje nervurada sera armada apenas no sentido longitudinal do edificio.

A geometria da laje nervurada mostra a modulacdo a cada 42 cm. Portanto,
os esforcos retirados do modelo foram retirados a partir de uma linha com largura de

21 cm para cada um dos lados, como mostrado da Figura 46 a Figura 48:
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Figura 46: Momento fletor na laje nervurada - envoltéria de combinag

Analisando os esforcos acima, optou-se por setorizar a laje nervurada em

to mais adiante.

7

, COMO sera vis

uma faixa central e duas faixas laterais
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Figura 48: Mapa de esfor¢os da forga cortante na laje nervurada

3.9.2. ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

A verificacdo do ELU se deu por tabelas de flexdo. A secéo da laje nervurada

foi analisada como secéo T, conforme a Tabela 22.



Tabela 22: Tabela de flexdo para laje nervurada (secéo T)
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secéo bw(m) h(m) d (m) (g]) (k'\ﬂf_‘%) km  kz  x(m) A(ifni')c A(sr':]";;] f af'n?rtna)da iy As?g;tz?do
h;fﬁgf;"ggﬁg; 042 02 002 018 202 0083 0948 00232 2,72 1,26 10 0,03 3,20
;i‘ﬁ;lig’faiz‘:; 042 02 002 018 132 0054 0967 00149 174 126 10 0,03 2,40
L"’fjf nervuradaMx ., o5 003 017 192 0224 0844 00781 2,62 0,41 8 0,15 3,33
aixa 1central
Laje nery M - 012 02 003 017 958 0112 0929 00354 118 041 8 0,20 2,50
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Analisando a faixa central, o momento positivo (20,20 kN.m) gera o
posicionamento da linha neutra a uma distancia de 2,3 cm. Portanto, a sec¢ao
comprimida esta inteiramente na mesa da laje (2,3<5,0cm). Na faixa lateral a linha

neutra se encontraa 1,5 cm.

Para o momento negativo, a linha neutra se encontra a 9,7 cm no fundo da

viga, permanecendo assim inteiramente na alma (9,7<12cm).

Com os valores encontrados de cortante, observou-se que nao sera

necessario a armacao da laje ao cisalhamento, como mostra a Tabela 23:

Tabela 23: Tabela de cisalhamento para laje nervurada

~ Vsd p | Asadot/ VRd1 Necessidade de
56640 (kN) (bwd) K (kN) armar
Lajenervuradafaixa 3108 00042 1,42 a7 néo!
central ' ' ' '
Laje nervurada faixa 31,08 0,0032 1,42 46 nao!

lateral

Para as armaduras positivas, optou-se por utilizar pré lajes de altura 3cm,
com largura de 42 cm. O enchimento utilizado foi EPS (poliestireno expandido) de

dimensédo 30 cm de largura e 12cm de altura, como pode ser visto na Figura 51.

Este procedimento ja é recorrente na empresa, o0s funcionarios estédo
acostumados a trabalhar com faixas diferentes de armadura. Segundo o0s
engenheiros as diferentes pré lajes (ou placas) sdo separadas no canteiro de obra e

sdo marcadas com cores diferentes para melhor identificacdo no ato da instalacéo.

A armadura negativa sera feita de forma convencional.
3.9.3. ESTADO LIMITE DE SERVICO (ELS)

Para o ELS, foram desativadas as combinacdes de calculo e ativadas as

combinagdes de servico, como descritas na Tabela 13

Verificou-se por meio do software STRAP o deslocamento maximo de todos

0s elementos do modelo.
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Segundo a NBR6118, o maximo deslocamento vertical deve ser menor que

Ix

300 . para o caso das lajes nervuradas, o vdo é de 700 cm. Sendo assim, a flecha
m:1,f-1f:m
méxima 200
O deslocamento maximo dos elementos foi pesquisado por meio do programa

computacional e a Figura 49 mostra os locais onde a flecha € maxima:

ZIMA ENVOLTORIA

Figura 49: Deslocamentos verticais dos elementos da laje nervurada

E possivel ver, portanto, o posicionamento dos elementos que mais se

deslocam verticalmente. Estes se encontram no terceiro pavimento.
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Com uma aproximacao, pode-se ver na Figura 50, o valor numérico deste

deslocamento.

TF -17.09-com furos "

28129129128

128 129129129129

n28128

WALORES * 102 NA DIRECAD X3
DESLOCAMENTOS [36 nds) (em) COMB. MAXIMA ENVOLTORIA ;I

Figura 50: Deslocamentos verticais dos elementos da laje nervurada (valores numéricos em
10 2 cm)

Comparou-se entdo o maximo deslocamento ocorrido no modelo com o
700

1,289cm<—=1,4cm
maximo deslocamento admitido. Portanto o deslocamento de 500
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3.9.4. DESENHOS DE ARMACAO E FORMAS

4o Lateral #8mm /20 Cantral EBrm /15

= S > o o

o % \h}%
1 F

a 12 A N
3 a4 ¢ 4 a4 4 o O

10 a=3crm daiimm a=2.5cm
PrE—Laje 1 Pré—Lajs 2

Figura 51: Cortes e armacéo da laje nervurada
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3.10. VIGAS

O calculo de armacéo das vigas baseou-se em de dois métodos diferentes. O
primeiro método é constituido por uma ferramenta do software STRAP, no qual a
partir de uma norma escolhida, € possivel definir a quantidade de agco para cada
uma das vigas. Apos a definicdo da viga, € necessario configurar os apoios, pois é
preciso dizer ao programa qual viga se apoia em qual, para que o STRAP responda
bem aos resultados. Define-se entdo as bitolas disponiveis para a armadura

longitudinal e transversal, assim como as caracteristicas do aco.

Conhecida o valor da distancia do centro geométrico da barra a face, o
programa calcula a armadura necessaria (positiva e negativa) para cada trecho da
viga. Com isso, o operador deve alterar a armadura longitudinal necesséria, para a
armadura longitudinal adotada, de modo que a armadura adotada seja maior ou

igual a armadura calculada.
O programa calcula entdo a armadura transversal (diametro e espacamento).
Para o detalhamento da armadura nao foi utilizado o programa STRAP.

Calculou-se também, a partir de tabelas de flexao, as armaduras das vigas e

comparou-se os resultados.
O calculo de grampos também foi feito a partir de planilhas no EXCEL.

Na Figura 54 e na Figura 55 apresenta-se 0 posicionamento das vigas em

planta:
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Figura 54: Localizacdo das vigas no primeiro pavimento
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Figura 55: Localizacdo das vigas no térreo

A seguir, esta detalhado para a viga transversal 3 e 4 (VT.3 e VT.4) o

processo de célculo. Este processo foi repetido para as demais vigas.
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Apesar de todas as vigas serem calculadas, detalhadas e desenhadas, sera
apresentado apenas as vigas de transi¢ao VT1 ,VT.3 e VT.4.

3.10.1.VIGA VT1

3.10.1.1. DIAGRAMA DE MOMENTQOS

O diagrama de momento fletor da VT.1, retirado do STRAP, foi utilizado para

a decalagem das armaduras.

O processo consistiu em verificar a regiao do diagrama de momento fletor que
era resistido por cada uma das barras de armadura. A partir de entéo, as regides do
diagrama que apresentavam esforcos superiores aos esforcos resistidos pela
armadura ja adotada foram reforcados com mais uma taxa de armadura, suficiente
para que cada regido do diagrama, ou seja, cada secao da viga apresentasse o ELU

verificado.

Na Figura 56 o diagrama de momento fletor da VT.1.:
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Figura 56: Diagrama de momento fletor da VT1
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3.10.1.2. ARMACAO PELO SOFTWARE STRAP (MODULO
CONCRETO)

Como ja descrito anteriormente, a partir de uma geometria definida, dos
esforcos solicitantes e dos apoios da viga, o software STRAP calcula a area de

armadura necessaria para resistir aos esfor¢os, por trecho de viga.

O documento gerado pelo programa apresenta alguns trechos que serdo
explicados detalhadamente a sequir:

Geometria

71 g 22
E —l ]
1 41
[TE38)-(12)
0.25 4.55 0.25

4.8

Womentositfml tramos Ta 1
Figura 57: VT1 - geometria da viga e apoios
Na Figura 57, o software ilustra os dois apoios, P1 a direita e P.9 a esquerda.
Nota-se a largura dos pilares (25cm) e o comprimento do vao (4,55m) e também a
distancia entre eixos (4,8m). E possivel também conferir a secéo transversal da viga
(500x850mm).

Na Figura 58, o diagrama de momento liberado pelo mddulo concreto:
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: Momentos(itm) tameos Ta 1

rz_cf.s] |—0:3::

[~
e 18

21 e -

T2.1 33

I

Cortante(tf

Figura 58: VT1 - diagrama de momentos

Os valores de momento fletor estdo em tf.m e as distadncias em metros.

Na Figura 59, o diagrama de cortante:

-33.

Figura 59: VT1 - diagrama de forgas cortantes
Os valores de cortante estéo representados em tf.
Com isso o programa calcula as areas de armaduras necesséaria, e 0
operador define a &rea de armadura adotada.

Na Figura 60 a armadura gerada pelo programa STRAP:
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Armadura: framos 1

Concreto: C26gc=1.4 fyk = 500 Estribos fyk= 500 MPa Cortante:
54 estribos

Cob. Sup a0

{25.64)

26,
a0

* = armadura minima
%' 2% 2% 2%

AsiAc 0.19% 0.61% 0.19%
1.45
Medibd .
-
— _,.—-\
Y 0.85
' -
Wbl T, N
N
Qe = | 1.38 | 0.42
I 1
LN D.21% 0.21%
V] 0.63 0.51 0.5
Aulamin 051

Figura 60: VT1 - armadura longitudinal

Na parte superior da imagem, no canto esquerdo, pode-se observar o
posicionamento da armadura negativa (A's), localizados na parte superior da viga,
nos apoios. O valor 6.37 cm? que se encontra entre parénteses representa a area se
aco calculada pelo médulo concreto. O valor 8 cm? que esta fora dos parénteses

indica a armadura adotada.

Os valores de armadura positiva (As) estao representados na parte inferior da
viga. Os valores calculados estdo entre parénteses e os valores adotados estéo fora

dos parénteses.

Na parte inferior da imagem acima, € possivel observar o modulo do diagrama
de forca cortante, jA exibido anteriormente. Nesta imagem é também possivel
encontrar o valor de forga cortante que a secao de concreto resiste (linha em verde).

Por fim, o programa exibe o valor de armadura por espagcamento, em cada

trecho. Na Figura 61 esse detalhamento:
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Estrivos-de-tramo-—1

[iAm: min = 6.3 N* de ramos= _4 Espagam.: min =100
:maéx = 8.0 WY gltarn. = _4 cada =50
M&x. n." de grupos = T fyk = 500
adal
(FaduaRaS) -
|
1 |
e INEENEEEEN RN
reque 083 051 0.5
adat 1.2 0.62 0.62
angle. 30. 30.

Gap= 100
15¢6.34@ 100
15¢6.3@200
Gap= 100
Ramos= 4

Figura 61: VT1 - armadura de estribos

A imagem acima mostra a quantidade de armadura dos estribos requerida, e

a quantidade de armadura adotada em cada um dos trechos.

No trecho a esquerda é possivel perceber que a quantidade de armadura
requerida foi de 6,3 cm2/m e o valor adotado foi de 12 cm2/m. A quantidade de

estribos e os espacamentos entre eles também é resultado do programa. A

armadura adotada de estribo foi entdo dividida assim:

Sao 15 estribos de 4 ramos de didmetro 6.3mm a cada 10cm, a partir de 10
cm da face do pilar P.9. A partir de entdo, serdo mais 15 estribos de 4 ramos de
6.3mm a cada 20cm até a 10cm do pilar P.1.

3.10.1.3.ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

Com os célculos feitos pelo programa STRAP, sentiu-se a necessidade de
calcular as armaduras a partir de tabelas de flexdo, com o intuito de comparar os

resultados.

A tabela de flexdo da VT.1 encontra-se na Tabela 24:
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secdo bw h d' d (m) Msd Kkm kz X (M) A scalc A smin f adotada As adotado
¢ (m) (m) (m) (kN.m) (cm?) (cm?) (mm) (cm?)

EixoC 05 0,8 0,08 0,72 58,0 0,013 0,99 0,013 1,866 6 16 8
EixoA 05 08 0,08 0,72 36,3 0,008 1,00 0,008 1,164 6 16 8
dMe'P 05 08 008 072 7260 0157 090 0185 25837 6 16 26

0 vao

Tabela 24: Flexao simples da viga VT1
Na Tabela 25 o célculo de armadura transversal da VT.1:
secdo Vsd rl K VRd1 Necessidade VRd2 Vsd<VRd?2 Vco Vsw Asw/s A;VI,\:]/S A:dv(\;/ts
2
(kN) Asadot/(bwd) (kN) de armar (KN) (kN) (kN) (cm2/m) (cm2im)  (cmz/m)

Eixo C 560 0,0022 1 150,692 sim! 1583,839  verifica! = 280,864 279,136 9,77 5,13 12,4

Eixo A 330 0,0022 1 150,692 sim! 1583,839  verifica! = 280,864 49,136 1,72 5,13 6,2
M‘f/g’odo 500 0,0071 1 173,776 sim! 1583,839  verifical 280,864 219,136 7,67 5,13 12,4

Tabela 25: Tabela de cisalhamento da viga VT1
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Pdde-se entdo comparar os resultados entre 0 modulo concreto com software
STRAP e as tabelas desenvolvidas em EXCEL. O que se constatou foi uma grande

coeréncia entre ambos. Os valores de armacgéo se encontram muito proximos.
3.10.1.4. CALCULO DOS GRAMPOS

Nas vigas de transicdo, por conta de um alto momento fletor gerado pela
carga pontual dos pilares que se apoiam nelas, € preciso se atentar a ligacdo entre a
viga e os pilares. A garantia da ancoragem da viga ao pilar € fundamental para o
bom comportamento do sistema. Muitas vezes a alta forca cortante ndo consegue
ser bem transmitida da viga para o pilar. Os grampos tém a fungéo de costurar esta

ligacdo para melhor transmisséo da forca cortante para o pilar.

O roteiro de calculo para a verificacdo da necessidade de grampos nas vigas

de transigc&o se encontra a seguir:

Equacéo 42
Msd -V
5 — Vsd
dist
Equacéo 43
de,apoio = 0,75 * Vsq
Equacéo 44
Fresparra = As * 4,75
Equacéo 45
Rsd apoi
40 * Gparra * 7+ 0,7 = L
Fres,barra
Equacéao 46
a
a = -
1 camada L
Equacéo 47

b

X2 camada = z
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Equacéao 48
As,efetiva = 01 camada * As,l + @3 camada * AS,Z

Equacéo 49

de,apoio

As,grampo = 4'7 - As,efetiva

Equacéo 50
2+ L+m=dge

Equacéo 51

As,grampo
numero de ramos

= A;(por ramo)

A partir do momento maximo da viga, e a distancia deste pico até a face do

pilar, calculou-se a forca cortante.

Considerou-se o0 angulo de incidéncia da forca cortante, através da biela de
compressdo de 53°. Ou seja, 0.75*Vd é a forca que atua na barra longitudinal, no

apoio.

Calculou-se a partir da armadura adotada no apoio, a forca resistente das
barras longitudinais. Esta forca foi comparada com a forca atuante. Com isso,
calculou-se o comprimento de ancoragem necessario. Este comprimento necessario
foi comparado com os valores de "a" e "b" (Tabela 27), quando o comprimento
necessario € menor que o comprimento existente, garante-se a boa transmissao de
esforcos. Caso 0 comprimento necessario seja maior que o comprimento existente é

entdo calculada a armadura do grampo.

Este roteiro foi utilizado para o calculo dos grampos em todas as vigas. A

seguir, as tabelas de grampo da VT.1, na Tabela 26 e Tabela 27.
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Tabela 26: Tabela de grampos da VT1 (parte 1)

Momento o Vd Forca As Fres. F barra/ L
(tF.m) Distancia (tF) na Adotado Na Fres. [ nec
) Barra Barra barra
esquerda 72,1 1,5 48,07 36,05 20 87 0,414 2 18,56
direita 72,1 3,3 5,562 4,14 14 60,9 0,068 2 3,04
Tabela 27: Tabela de grampos da VT1 (parte 2)
a b alfal alfa2 Asl As2 As Asnec  Adranpo
camada camada camada camada efetiva 9 P
esquerda 20,37 15,37 1,10 0,83 14 6 18,97 0 0
direita 20,37 0 6,69 0,00 14 0 14,00 0 0

Como pode-se perceber, na VT.1 ndo € necessario a colocagdo de grampos.
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3.10.1.5. DESENHOS DE ARMACAO E FORMAS

Com o calculo da armacéo finalizado, foi necessario detalhar a armadura em
cada uma das vigas. O desenho de armacao foi executado em AutoCAD, e o padrao
de dobras seguiu a cartilha da empresa Figueiredo Ferraz Consultoria e Engenharia
de Projetos. O manual usado para as dobras de aco encontra-se no ANEXO B.

No detalhamento da armacdo, os valores escritos sédo referentes ao
comprimento reto de cada um dos trechos. Nas dobras, os valores escritos sao
referentes ao raio externo de dobramento. O comprimento do trecho curvo nao se
encontra escrito no desenho, porém este comprimento foi levado em consideracéo
para o calculo do comprimento total da barra. Estes valores podem ser encontrados
na tabela do ANEXO C.

A armadura de pele foi considerada como 0,1% da &rea da secdo. Na Figura
62 apresenta-se o detalhamento da armadura da VT.1.
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3.10.2.VIGAS VI3 E VT4

As vigas de transicdo 3 e 4 sao iguais, apresentam a mesma geometria, 0s
apoios sdo iguais e o diagrama de momento fletor e de cortante também sdo os

mesmos.
Portanto, usou-se a viga de transi¢cao (VT.3) para os calculos e replicou-se 0s
resultados para a VT.4.

3.10.2.1. DIAGRAMA DE MOMENTOS

Na Figura 63 o diagrama de momento fletor da VT.3 decalado:
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Figura 63: Diagrama de momento da VT3
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3.10.2.2. ARMACAO PELO SOFTWARE STRAP (MODULO
CONCRETO)

Geometria
T3 3 23
. T 3

L. |

(PEBE)ET)
0.256 4.55 .26

48

300

BEma, 10

Figura 64: VT3 e VT4 - geometria da viga e apoios

Na Figura 65 o diagrama de momento liberado pelo mddulo concreto:

h [

Figura 65: VT3 e VT4 - diagrama de momentos

Os valores de momento fletor sdo em tf.m e as distancias em metros.



Na Figura 66, o diagrama de cortante:
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Figura 66: VT3 e VT4 - diagrama de forcas cortantes

Os valores de cortante estéo representados em tf.

Na Figura 67 a armacéo gerada pelo programa STRAP:

Armadura: (amas 1

Concreto: C25gc=1.4 fyk = 500 Estribos fgk= 500 MPa Cortante:
54 estribos
Cob. Sua 80
As =
{25.84)
Az = 26.
Cob. [nf -]
* = armadura minima
wid 2% e 2%
AsiAc 0.19% 0.61% 0.19%
1.45
Madibd —\q\_
— —
0.a%
P 977 S —
Wi, - e
Qist.= | 1.38 | 0.42
I 1
Asibg, 0.21% 0.21%
Auls 0.63 0.51 0.5
fula.min. 051

Figura 67: VT3 e VT4 - armadura longitudinal

Por fim, o programa exibe o valor de armadura por espacamento, em cada

trecho. Na Figura 68 esse detalhamento:




Estribos de framo : 1
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Difm: pofo.= 6.3
Tmax= 8.0
Max n.®de grupos = T fyk = 500

|Feguerds _'“T
{raquarido)

N* de ramos= _4

WY altarn. = _4

Espagam.: min =100
cada =50

Hugfa-

reque 0.7

adot 0.83

angle 0.
Gap= 175
BgE.3@ 75
2646.2@ 150
Gap= 175
Ramaos= 2

0.31
0.a3

"

0.42
an.

Figura 68: VT3 e VT4 - armadura de estribos

Por conta da geometria da viga, optou-se por usar estribo de apenas 2 ramos.
Assim, adotou-se 8 estribos de 2R@6.3 ¢/7.5 cm a partir de 10cm da face do pilar, e
entdo, 26 estribos de 2R@6.3 ¢/ 15cm.

3.10.2.3.ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

A tabela de flexdo da VT.3 encontra-se na

Tabela 28:
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secio bw h d' d (m) Msd Kkm kz X (M) Ascalc Asmin f adotada Asadotado
¢ (m) (m) (m) (kN.m) (cm?) (cm?) (mm) (cm?)
P.3 e P4 (Eixo A) 03 1,1 0,07 1,03 54 0,010 0,994 0,0145 1,21 4,95 16 6
MelodovdoP.7e 54 17 07 103 518 0091 0943 01464 12,26 4,95 16 14
P.8 (Eixo C")
Meio do vao Pe.l e
Pe.2 (Eixo C) 03 1,1 0,07 1,03 348 0,061 0,963 0,0964 8,07 4,95 16 14
P.11eP.12(EixoC) 03 1,1 0,07 1,03 49 0,009 0,995 0,0131 1,10 4,95 16 6
Tabela 28: Tabela de flexao das vigas VT3 e VT4
Na Tabela 29 o célculo de armadura transversal da VT.3
rl . Asw/s Aswls
secdo Vsd Asadot/(b K VRd1 Necessidade VRd2 Vsd<VR Vco Vsw Asw/s min adot
2 2
(kN) wd) (kN) de armar (kN) d2 (kN) (kN) (cm2/m) (cm2/m) (crn) /m
P.3 e P4 (Eixo A) 314 0,00194 1 126,6 sim! 1340,8 verifica! 237,8 76,2 1,89 3,1 4.1
Meio d(oEi‘; %OCF.).'; eP8 314 000453 1 1368 sim! 13408 verifical 2378 762 1,89 31 41
Meio do vao Pe.l e . -
Pe.2 (Eixo C) 590 0,00453 1 136,8 sim! 1340,8 verifical 237,8 352,2 8,73 3,1 8,9
P.11 e P.12 (Eixo C) 590 0,00194 1 126,6 sim! 1340,8 verifical 237,8 352,2 8,73 3,1 8,9

Tabela 29: Tabela de cisalhamento da VT3 e VT4
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3.10.2.4. CALCULO DOS GRAMPOS

Na Tabela 30 e na Tabela 31 o célculo de grampo da VT.3 e VT .4.



Tabela 30: Tabela de grampos da VT3 e VT4 (parte 1)
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Momento Distanci vd Forgca na As Fres. Na Fbarra/ L a b
(tF.m) a (tF) Barra Adotado Barra Fres.barra necessario
esquerda 51,8 0,6 58,0 43,5 14 60,9 0,714 1,6 32 20,3 153
direita 51,8 1,7 30,5 22,9 12 52,2 0,438 1,6 20 20,3 15,3
Tabela 31: Tabela de grampos da VT3 e VT4 (parte 2)
alfal . ,
alfa2 Asl As2 As Asne  Agranp [} dist da face numero de
camad . . M
a camada camada camada efetiva c o] grampo do pilar ramos
esq;erd 0,64 0,48 8 6 7,97 203 051 8mm 74 10 4
direita 1,04 0,78 8 6 12,70 0,00 0,00 - - - -
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Como pode-se perceber, na VT.3 é necessério a colocacdo de grampos. Sera
necessaria 2,0 cm? de area de ago para grampear as vigas VT.3 e VT.4 aos pilares

P.11 e P.12, respectivamente.

A distancia do grampo até as barras longitudinais (12 camada) € de M=10cm.

O grampo se encontra até uma distancia de 74 cm da face do pilar.

O detalhamento do grampo pode ser visto no item a seguir.
3.10.2.5. DESENHOS DE ARMA(}AO E FORMAS

Na Figura 69, apresenta-se o detalhamento da armadura da VT.3.
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3.11. FUNDACOES

Para o célculo das fundacgdes e das conten¢Bes foram necessérias visitas ao
local da obra.

O que foi constatado € que no terreno em estudo ainda se encontra uma
pequena casa antiga. O terreno, como mostrado na Figura 7, apresenta um leve
decaimento no sentido da rua para o fundo do terreno. Constatou-se também que no
terreno vizinho, pelo lado norte, ha uma pequena residéncia que apresenta, no nivel
da rua, toda a area util. Porém para os dois ultimos tercos do terreno a residéncia &
apoiada sobre pilares, e a declividade permite uma garagem sobre a residéncia.
Com esta visita ao local, observou-se a necessidade de escavacao de apenas meio
pé direito do subsolo. Optou-se por usar blocos de concreto para a sustentagcéo

deste corte no terreno.

O vizinho do lado sul do terreno é um prédio de também 5 pavimentos, com
um subsolo, na mesma profundidade do edificio em estudo. A contencdo desta
divisa ja foi executada pelo empreendimento vizinho, também com blocos de

concreto.

Ao fundo do terreno, na fachada leste, ndo foi necessaria contencéao.
3.11.1.ESTACAS

Para o calculo da fundacdo, optou-se por utilizar as sondagens do terreno
imediatamente vizinho, uma vez que nao havia sondagens do terreno em estudo. O
prédio construido no terreno vizinho apresenta algumas caracteristicas semelhantes
ao edificio em estudo, como por exemplo, quantidade de pavimentos, quantidade de
subsolos, area construida e nivel da fundacédo. A empresa que executa a fundacao
para a Pédico Engenharia € a mesma empresa que executou a fundacao do edificio
vizinho. Com as caracteristicas do solo, descrita no item a seguir, e com a carga nos
pilares, decidiu-se pela utilizacdo de estaca hélice continua de 60cm de diametro,

mesma estaca utilizada na edificacao vizinha.
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3.11.2. SONDAGENS E ANALISE DO SOLO

Como néo havia sondagem do terreno, optou-se por utilizar a sondagem do
terreno ao lado. Foram feitas 3 furos de sondagem para o terreno, apresentadas da
Figura 70 a Figura 72.

P
ihws ESTEMCO- ESTAQUEAMENTO E SONDAGENS
CLIENTE:  [carvos aLeerTO MAJOLO
LOCAL: |BAIRRO DO TABOACY BRAGANGA PAULISTA-SP FOLHA
FURO N° L"“ [INICIAL ]RE:
" [incio 8472010 N8 omin “[sonoaDoR: RICARDO 171
DATA m)
|TERMING 612010 24h RESP. TECNICO:
AMOST.: TERZAGHI & PECK
“,"&‘.-mm‘,' SPT | o2 QUEDA DE75cm . .
€ 1% POIER 5E g? DESCRIGAO
ot GRAFICO - SPT 3=|E=
¥ : ¥ M o 0 2 30 4 s
1 1 1 PISO DE CONGRETO
jan/00 ' ARGILA S TOSAP/ARENOSA VERMELHA ESCURA
185 15 15 X A1 1,00
i 2 2 S
‘ . '.
15 15 15 | 3 TR
2 2 2 } BendPa v "2
4 -~ ]
15 15 15 3
1 1 1 = A==" .
2 :
15 15 15 _ 4
1 1 2 W
15 15 15 ‘ a *ds
1 / 1 2 ¢ ARGILA ARENOSA P/ SILTOSA VERMELHA CINZA VAREGADA
3/jan o g
/1 15 15 = e
1 2 2 s~
4 fee .
15 15 15 — 2
2 2 1 B R
3 - .
15 15 15 "ol 8
1 1 1 e s
2 AP
15 15 15 e 9
3 7 0) X 950
15 S
15 15 15 = 10
7 10 14 ey
24 b= AS
15 15 15 W AR N
v 13 17 \ =
30 b8
15 15 15 = /== 12 )
S ol LIMITE DE SONDAGEM
10 15 19 e . piiy’ .
E AR SIite ARENOSD
15 15 15 <2 BE)
13 18 2 R
41 \ S
15 15 15 cah 14 P
=/ 5
s FURO TERMINACO EM 14,45m
/// 16
' 17
// 18
// 19
/ 20
OBSERVAGOES:

Figura 70: Sondagem SPT1
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[cARLOS ALBERTO MAJOLO
LOGAL: [BAIRRO DO TABOAO! BRAGANGA PAULISTA-SP FOLHA:
FURO N* [spo2 [niciaL REF:
[inicio 6/172010 a  Homin 'SONDADOR: RICARDO 171
DATA (m)
[TERMING 612010 24h RESP. TECNICO:
AMOST.; TERZAGH) & PECK
.
N.°DE GOLPES / o1 | o i ‘
: $1%"  PESODEGSSkg E=18
£E BE|RE DESCRIGAO
GRAFICQ - SPT =
* 7 » N
0 1 20 3 4 30
S———
1 1 - CAMADA VEGETAL .
Jano0 ARGILA SILTOSAP/ARENCSA VERMEL HA ESCURA
30 15 15 il B o
1 1 2
3
15 15 15 2
1 2 2
4
15 15 15 3
2 2 3
s
15 15 15 4
2 2 4 I
& P
15 15 15 5 s ARENOSA P/ SILTOSA VERMELHA, CINZA VAREGADA
2 3 4 - s
7ian | — =
18 15 15 8
3 3 4
7
15 15 15 \ = 7
% 5 e
14
15 15 15
5 7 11
18 8,85
18 18 15 \ e
8 10 i3 P
2
15 15 15
9 13 17
- \
15 15 15 \
i1 14 19 UM
33
15 15 15 (
12 18 20 \ -
36
15 15 15 ey -
5 Ly TR
14 FURO TERMINADO EM 13,45m
/ / 5
/ / / 16
/ 17
// 18
/ / / 1e
// 20

BSERVAGOES:

Figura 71: Sondagem SPT2
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[carios ALserTo MAOLO
LOCAL: |BAIRRO DO TABOAO! BRAGANGA PAULISTA-SP FOLHA:
FURO N* |sPa3 INICIAL |rer:
St |nicio 812010 (’:, 10min |sonoaooR: RICARDO 1/1
| TERMING 8112010 240 |RESP. TECMICO:
AMOST.: TERZAGHI & PECK
bk : SPT | ¢2°  QUEDADE 75cm - X
Y
SE e E §E ;E DESCRIGAO
GRAFICO - SPT
* 2 3 N
o 10 20 30 40 So
1 1 v - CAMADA VEGETAL
jan/00 ] - ARGILA SILTOSAP/ARENOSA VERMELHA ESCURA
15 15 15 ‘A1 100
3 3 7 Ly L
1 =
15 15 15 = —a
2 2 3 o g R
5 - o
15 15 15
2 3 3
6
15 15 15
3 3 2
5
15 1s 15 ARGILA ARENOSA P/ SILTOSA VERMELHA, CINZA VAREGADA
2 3 3
Gjan
15 15 15
3 3 ]
7
15 15 15
s 7 7
14
15 15 15
7 8 12
20 \ 848
15 15 15 \
0) 10 5
25
15 15 15
10 13 8
31 b\
15 15 15
e 3 o LIMITE DE SONDAGEM
34
15 15 15
14 18 21 \
39
15 15 15 g
5
1 FURO TERMINADO EM 13,45m
/ / 15
// 2
/ 17
/ / / 18
// 19
/ / 20
ACOES:

Figura 72: Sondagem SPT3
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Como pode-se observar, 0 solo apresenta SPTs muito baixos até a 10 metros
de profundidade, a partir de entdo o solo apresenta resisténcia maior. A camada
superficial, primeiro metro, € uma camada de argila siltosa para arenosa vermelha
escura. A segunda camada, de 2 a 14 metros de profundidade, argila arenosa para
siltosa vermelha, cinza, onde se encontra o limite das sondagens. E possivel
observar que as trés sondagens apresentam a mesma configuracdo de solo. Assim,
para o calculo do comprimento de estaca optou-se por usar a média dos numeros de

SPTs, por metro, como pode ser visto no item a seguir.
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3.11.3. ESCOLHA DA SOLUCAO

As estacas hélices, que possuem elevada capacidade de carga, séo utilizadas
em fundacdes profundas e a escolha por esse sistema de fundacdo depende ndo s6
das caracteristicas do terreno ou dos custos envolvidos, mas também de aspectos
da vizinhanga do canteiro. Essas estacas s&o, mais indicadas do que estacas
cravadas quando ha restricGes relacionadas a vibracdo ou a impactos sonoros. A
opcado por estacas hélice continua pode ser determinada também pela
disponibilidade de equipamentos. A determinagédo deve ser feita por consultores ou
especialistas em fundacdes. No caso deste trabalho, considerando a vizinha,
acreditou-se ser a solucdo mais adequada, tendo em vista também as
caracteristicas geotécnicas do solo apresentado nas sondagens e consideradas no

modelo de calculo a seguir apresentado.
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3.11.4. CALCULO DO COMPRIMENTO DAS ESTACAS (DECOURT-
QUARESMA)

O SPT — modelo de calculo foi gerado a partir das sondagens, tendo em vista
que, conforme aprendido nas matérias de solo, ndo se deve projetar uma fundacéo
para cada sondagem, mas sim estabelecer um modelo de calculo de SPT para que

este seja adequado a todas informacgdes geotécnicas recebidas nas sondagens.

O fluxograma da Figura 73 representa o conceito utilizado no célculo da

fundacéao:

Planta de Definir um
cargas e Modelo de Décourt- Profundidade
obtencdo do Calculo p/ Quaresma (metros)
Pmédio SPT

Figura 73: Fluxograma do método de célculo da fundagéo

O coeficiente C é dependente do tipo de estaca (neste caso deslocamento) e
do tipo de solo, e conforme as sondagens, foi considerado de acordo com as

caracteristicas geotécnicas nelas apresentadas.

Valores de C (Décourt e Quaresma, 1978)

Tipo de solo C (tf/m?)

Argilas 12
Siltes argilosos (alteragdo de rocha) 20
Siltes arenosos (alteragao de rocha) 25
Areias 40

Figura 74: Valores do coeficiente C

O N equivalente € a média dos ultimos SPTs da respectiva camada. A partir
deste valor, pode-se calcular a tensao de ruptura multiplicando-se o N pelo C. O Qp
corresponde a carga de ponta, que depende da secdo da estaca (no caso uma
estaca de 60cm de diametro) e a carga lateral depende da tensdo cisalhante
calculada a partir da respectiva profundidade que esta sendo considerada. A carga
total € a soma das cargas de ponta e lateral, e o critério de Décourt-Quaresma entao
pode ser verificado, conforme a tabela abaixo apresenta os resultados obtidos a

partir de um pilar médio de 140tf.



Tabela 32: Calculo pelo método Décourt-Quaresma

146

SPT -

Qp/4+

O modele gy N @y @ @ ) O3 gy Cdeno
1 1 12 3 30 8 3 12 5 140 NAO
2 4 12 3 30 8 7 15 7 140 NAO
3 4 12 4 48 14 11 25 12 140 NAO
4 2 12 3 36 10 15 25 14 140 NAO
5 3 12 3 30 8 19 27 16 140 NAO
6 3 12 3 36 10 22 32 20 140 NAO
7 4 12 4 42 12 26 38 23 140 NAO
8 3 12 4 42 12 30 42 26 140 NAO
9 2 12 3 30 8 34 42 28 140 NAO
10 15 25 9 213 60 41 101 47 140 NAO
11 24 25 20 488 138 55 193 77 140 NAO
12 30 25 27 675 191 74 265 105 140 NAO
13 34 25 32 800 226 96 322 130 140 OK

A tabela apresentada mostra que o critério € atendido a partir da profundidade

de 13m, ou seja, a partir da cota de 13m desde o inicio da fundacéo, a carga de

trabalho da estaca considerando os parametros geotécnicos do solo apresentado,

atende ao critério de Décourt-Quaresma.
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3.11.5. ARMACAO DAS ESTACAS NO SOFTWARE OBLIQUA

A secdo e o comprimento da estaca foram definidos no item anterior (60cm).
O fck do concreto € de 20MPa, e o aco utilizado € o CA50. A armacao das 19

estacas foi simplificada para o caso critico.

As estacas nao foram modeladas em STRAP. O método utilizado foi modelar
0s pilares com apoios engastados a partir das reacdes de apoio no pé dos pilares do

subsolo.

Para tanto, foi pesquisada as rea¢0es geradas em todos os apoios no modelo
computacional do STRAP. Os casos criticos considerados para tal analise foram:

¢ Nméax com momentos Mx e My concomitantes
e Nmin com momentos Mx e My concomitantes
e Mxmax com Normal e My concomitantes

e Mymax com Normal e Mx concomitantes

Por conta da simplificacdo em armar todas as estacas da mesma maneira, 0S

casos criticos acima ocorreram em estacas diferentes.

Com a pesquisa feita, armou-se a estaca por flexo-compressao a partir do
software OBLIQUA.

A Figura 75 o diagrama de interacao feito pelo programa OBLIQUA para o

caso mais critico, dentre os casos descritos acima.
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Solicitagdes Seqdo Tranzverzal
Di de Int d
l|.|n|H|U|T|L|‘ iagrama de Interacio
Myd 259 =
i Mg 249
Mad 199
— 49
. r'f \1
Md [kM): 981 S 4 |I 2 ||
= |
Ml (k.- [42 T o t\. ’IJ
=
=101
Fpd (kM. m]:
wd [kM.m): |58 e i, 7
-201
M ateriais ¥ [em] |5,2 Forto 34 . Adicionar -251
) Fonto 35 _ -3
FOREEER C20 v ' [cm]: ’W oo - Ewcluir —
Ao e -256 -156 -56 44 144 244
+ CA504 v Moxd (kN.m}
Armadura
Mimero de barras na linha: |1 Y r
Digmetra das barras [mm]: a5 -

Xi e} |0 Xf[cm]: 1]
Y, femk (235 ¥, [emp |236 Adicionr [

¢ Harizantal " Wertical 7 Qualguer

Tara de Amadura: 1,05 %

Figura 75: Estacas - Mymax com Normal e Mx concomitantes
Como pode-se observar na imagem acima, os pontos do diagrama de
interacdo estdo longe da superficie critica, estando assim folgado com relacdo a
flexo-compressdo. Nota-se que este fato se deu por conta da secdo da estaca

adotada (dimensionada a partir de estudos geotécnicos).

A quantidade de barras escolhidas (6825mm) se deu por conta da taxa de

armadura minima adotada (1%).
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3.11.6. DESENHOS DE ARMACAO E FORMAS

{@a 60cm)

Figura 76: Armacédo da estaca
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3.11.7.BLOCOS DE FUNDACAO

Os blocos de fundacéao foram calculados a partir da geometria das estacas,

do posicionamento e das cargas nos pilares.
O posicionamento dos blocos de fundacéo pode ser visto na Figura 41.

Com o didmetro da estaca definido (60cm a partir dos estudos geotécnicos),
procurou-se usar blocos de uma estaca para os pilares, uma vez que as cargas nos
pilares sao inferiores a resisténcia caracteristica da estaca (140 tf). Porém, por conta
da geometria e do posicionamento de alguns pilares teve de ser usado blocos de
duas estacas.

Segundo a norma de fundac6es NBR6122(Projeto e execucdo de fundacdes),
a distancia minima entre estacas deve ser maior que 3g, onde @ é o didmetro da
estaca. Para estes casos, optou-se por fazer associacdo entre blocos de fundacéao,
gerando blocos de duas estacas que serviam de apoio para dois pilares.

Por simplificacdo, optou-se por armar apenas o caso critico, bloco com pilares

de maior carga, e replicar a armacao deste bloco para os demais.

Apesar de ser calculado o bloco de 1 estaca, apenas o bloco de 2 estacas

esta representado no atual documento.
3.13.7.1 BLOCOS DE DUAS ESTACAS

Para o caso do bloco de 2 estacas, calculou-se a armadura para o caso dos
apoios dos pilares P.12 e P.13. As cargas utilizadas foram 763 kN e 1090kN, para os

pilares P.12 e P.13, respectivamente.

Com isso, encontrou-se o0 centro de carga do conjunto, posicionado a 67,7cm

a partir do centro geométrico do P.12.

O posicionamento das estacas se deu de modo que o centro de carga do
conjunto fosse o0 mesmo do centro geométrico do bloco. Com isso a distancia entre

as estacas superou o valor minimo de 3.

Para o céalculo da altura do bloco levou-se em consideracdo a inclinacdo da
biela de compressao da estaca mais carregada. Para que o angulo da biela fosse
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proximo aos 45°, admitiu-se o valor de "z" proximo a distancia entre o eixo de P.13 e

0 centro da estaca.
Com isso, admitiu-se:

a) e=52,8cm

b) Z=>36cm

z
d=—=70
0 o cm

d) d'=10cm

Com a altura do bloco definida como d + d' = 80cm, a geometria do bloco
ficou definida. Com isso verificou-se o0 angulo de inclinagdo das outras bielas de

compressao, como pode ser visto na Figura 77:
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Figura 77: Blocos de fundacéo - geometria do bloco com duas estacas
Comparou-se as inclinagdes com a inclinacdo minima, segundo a expressao
a sequir:

1=tanag =2

Ou seja, a inclinacdo da biela de compressao deve estar entre 45° e 63°.

s

Como a inclinacdo entre P.13 e uma das estacas € igual a 21°, houve a

necessidade de armar o bloco com armadura transversal.

O roteiro do célculo da armadura longitudinal do bloco de 2 estacas € como
segue:
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Msd=yf
As=——— 1
z# Fyd
Sendo;

Msd=1031+0,52 kNm .
yf=11.
Fyd=43,5kN/cm2

Com isso, a armadura do bloco encontrada foi 24,58 cm?2. Adotou-se,
portanto, 8820mm, resultando em 25,2 cm?,

A armadura transversal calculada é:

Msd=yf
As=—————
z# Fyd
Sendo;
Msd=—222__.0,56 KNm
tani 21| :
yf=11.
z=1,46 -

Fyd=43,5kN/cm?2 :
As=20,9¢cm2

Assim, a armadura adotada foi @16c¢/15. Na Figura 78 e na Figura 79 o
desenho de armadura dos blocos de duas estacas:
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3.12. CRONOGRAMA FiSICO-FINANCEIRO

Os custos relativos a execucdo da estrutura foram calculados a partir da
SINAPI de base Outubro de 2015. Foram levantados os quantitativos de todas as
armacdes e do volume de concreto respectivos as vigas, pilares e lajes do projeto
estudado. Para cada pavimento, consideramos também a premissa de que 10% do
custo da estrutura seria de férmas. Os custos ndo incluem mé&o-de-obra e

contemplam apenas os materiais de a¢o e concreto.

A Figura 80 apresenta um trecho do arquivo da SINAPI 2015, base outubro:

CAIXA PRECOS DE INSUMOS caana 44 1 120

Indicacdo da origem do prego:

+ C — para prego coletado pelo IBGE

* CR - para preco obtido por meio do coeficiente de representatividade do insumo (ver Manual de Metodologia e
Conceitos);

+ AS - para preco atribuido com base no preco do insumo para a localidade de Sao Paulo.

Més de Coleta: 10/2015 Pesquisa: IBGE

Localidade: SAQ PAULO Encargos Sociais Desonerados(%) Horista: 88,36 Mensalista: 20,01

Codigo Descricao do Insumo Unid de Preco Mediano (R$)

00036525 COMPRESSOR DE AR REBOCAVEL, VAZAO 250 PCM, PRESSAO EFETIVA DE TRABALHO 102 UN CR 38.611,05
P51, MOTOR DIESEL, POTENCIA 81 CV

00034348  CONCERTINA CLIPADA (DUPLA) EM ACO GALVANIZADO DE ALTA RESISTENCIA, COMESPIRAL M CR 15,09
DE 300 MM, D = 2,76 MM

00034347  CONCERTINA SIMPLES EM ACO GALVANIZADO DE ALTA RESISTENCIA, COM ESPIRAL DE 300 M CR 7.79
MM, D =2,76 MM

00011145  CONCRETO AUTOADENSAVEL (CAA) CLASSE DE RESISTENCIA C15, ESPALHAMENTO SF2, M3 CR 241,57
INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 15823)

00039354 CONCRETO AUTOADENSAVEL (CAA) CLASSE DE RESISTENCIA C20, ESPALHAMENTO SF2, M3 CR 261,27
EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 15823) “COLETADO CAIXA*

00011147  CONCRETO AUTOADENSAVEL (CAA) CLASSE DE RESISTENCIA C20, ESPALHAMENTO SF2, M3 CR 250,52
INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 15823)

00034872 CONCRETO AUTOADENSAVEL (CAA) CLASSE DE RESISTENCIA C25, ESPALHAMENTO SF2, M3 CR 259,47
INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 15823)

00034491 CONCRETO AUTOADENSAVEL (CAA) CLASSE DE RESISTENCIA C30, ESPALHAMENTO SF2, M3 CR 264,72
INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 15823)

00034770 CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ) PARA PAVIMENTACAQ ASFALTICA, T CR 195,85
PADRAO DNIT, FAIXA C, COM CAP 30/45 - AQUISICAD POSTO USINA

00034759 CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ) PARA PAVIMENTACAQO ASFALTICA, M3 CR 489,10

Figura 80: Trecho do arquivo SINAPI 2015

A gquantificagdo executada para a fase 3 e o resumo do consumo de concreto

e do peso total de aco utilizado na obra se encontram a seguir.



Tabela 33: Fase 3 - Subsolo ao térreo - Etapa 1
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Elemento Nﬂ?aerrrgda D (cm) Quantidade L (cm) Ltot?:n?arra BZ?rS:sd(iZ)
P1 61 20 8 450 36,00 88,776
P1 38 5 46 110 50,60 7,792
P2 50 16 8 430 34,40 54,283
P2 51 5 28 115 32,20 4,959
P3 50 16 8 430 34,40 54,283
P3 26 5 28 95 26,60 4,096
P4 50 16 8 430 34,40 54,283
P4 26 5 28 95 26,60 4,096
P5 50 16 8 430 34,40 54,283
P5 51 5 28 115 32,20 4,959
P6 50 16 8 430 34,40 54,283
P6 51 5 28 115 32,20 4,959
P7 29 20 6 220 13,20 32,551
P8 29 20 6 220 13,20 32,551
P9 38 5 40 110 44,00 6,776
P10 27 16 8 370 29,60 46,709
P10 51 5 31 115 35,65 5,490
P11 54 16 8 385 30,80 48,602
P11 51 5 22 115 25,30 3,896
P11 52 5 22 75 16,50 2,541
P12 54 16 8 385 30,80 48,602
P12 51 5 22 115 25,30 3,896
P12 52 5 22 75 16,50 2,541
P13 27 16 8 370 29,60 46,709
P13 51 5 31 115 35,65 5,490
P14 25 16 8 390 31,20 49,234
P14 51 5 28 115 32,20 4,959
P15 25 16 8 390 31,20 49,234
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Elemento Nu?aerrrc;l da D (cm) Quantidade L (cm) Ltotzlnliarra BZ?f:sd(aklZ)
P15 51 5 28 115 32,20 4,959
P16 51 5 26 115 29,90 4,605
P16 52 5 26 75 19,50 3,003
P17 50 16 8 430 34,40 54,283
P17 26 5 28 95 26,60 4,096
P18 50 16 8 430 34,40 54,283
P18 26 5 28 95 26,60 4,096
P19 50 16 8 430 34,40 54,283
P19 51 5 28 115 32,20 4,959
P20 50 16 8 430 34,40 54,283
P20 26 5 28 95 26,60 4,096
P21 25 16 8 390 31,20 49,234
P21 51 5 28 115 32,20 4,959
P22 48 16 8 150 12,00 18,936
P23 48 16 8 150 12,00 18,936
P24 35 20 6 145 8,70 21,454
P25 34 20 6 178 10,68 26,337
P26 28 16 8 130 10,40 16,411
P27 28 16 8 130 10,40 16,411
Pe.l 57 16 8 200 16,00 25,248

Pe.2 57 16 8 200 16,00 25,248
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Tabela 34: Volume de concreto da Fase 3 Etapa 1

Elemento Volume de
Concreto (m3)
P1 0,445
P2 0,370
P3 0,278
P4 0,278
PS5 0,370
P6 0,356
P9 0,445
P10 0,370
P11 0,370
P12 0,370
P13 0,370
P14 0,370
P15 0,370
P16 0,370
P17 0,278
P18 0,278
P19 0,370
P20 0,278

P21 0,370
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Tabela 35: Fase 3 - Subsolo ao térreo - Etapa 2

Nimero da : Ltotal Barra Peso
Elemento b D (cm) Quantidade L (cm) Barras
arra (m) K
(kg)
VT.1 1 16 17 550 93,50 147,543
VT.1 2 8 8 500 40,00 15,800
VT.1 3 6,3 30 245 73,50 18,008
VT.1 4 6,3 30 183 54,90 13,451
VT.3 1 16 10 550 55,00 86,790
VT.3 2 8 8 500 40,00 15,800
VT.3 13 6,3 35 257 89,95 22,038
VT.3 14 8 1 264 2,64 1,043
VT.3 15 8 1 234 2,34 0,924
VT.4 1 16 10 550 55,00 86,790
VT.4 2 8 8 500 40,00 15,800
VT.4 13 6,3 35 257 89,95 22,038
VT.4 14 8 1 264 2,64 1,043
VT.4 15 8 1 234 2,34 0,924
VT.5 5 12,5 8 850 68,00 65,484
VT.5 6 12,5 3 300 9,00 8,667
VT.5 16 8 8 750 60,00 23,700
VT.5 17 6,3 36 225 81,00 19,845
VT.5 18 6,3 36 194 69,84 17,111
Viong 66 12,5 2 1200 24,00 23,112
Viong 67 12,5 4 415 16,60 15,986
Viong 20 12,5 3 200 6,00 5,778
Vlong 72 12,5 4 225 9,00 8,667
Viong 6 12,5 5 300 15,00 14,445
Vlong 71 12,5 4 450 18,00 17,334
Vlong 69 12,5 4 770 30,80 29,660
Viong 70 12,5 2 480 9,60 9,245

Vlong 68 6,3 8 960 76,80 18,816
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Numero da . Ltotal Barra Peso
Elemento D (cm) Quantidade L (cm) Barras
barra (m)
(kg)
Vlong 12 6,3 86 106 91,16 22,334
Vtransv 5 12,5 8 850 68,00 65,484
Vtransv 6 12,5 4 300 12,00 11,556
Vtransv 19 12,5 4 500 20,00 19,260
Vtransv 20 12,5 4 200 8,00 7,704
Vtransv 16 8 8 750 60,00 23,700
Vtransv 21 6,3 96 146 140,16 34,339
Vlong. Fachada Sul 43 8 12 350 42,00 16,590
Vlong. Fachada Sul 44 6,3 8 320 25,60 6,272
Vlong. Fachada Sul 12 6,3 36 106 38,16 9,349
Vlong. Escada 43 8 5 350 17,50 6,913
Vlong. Escada 44 6,3 4 320 12,80 3,136
Vlong. Escada 22 6,3 18 85 15,30 3,749
Viong. Fachada 45 8 6 590 35,40 13,983
Central
Viong. Fachada 46 8 1 400 4,00 1,580
Central
Viong. Fachada 47 6,3 4 560 22,40 5,488
Central
Viong. Fachada 12 6,3 34 106 36,04 8,830
Central
Laje Nervurada 73 8 77 693 533,61 210,776
Laje Macica 74 10 44 570 250,80 154,744
Laje Macica 75 10 52 585 304,20 187,691
Laje Macica 76 10 72 160 115,20 71,078
Laje Macica 77 10 58 187 108,46 66,920
Laje Macica 79 10 58 168 97,44 60,120

Laje Balango 78 8 72 113 81,36 32,137




Tabela 36: Volume de concreto da Fase 3 Etapa 2

Elemento Volume de Concreto (m3)
VT.1 1,840
VT.3 1,430
VT4 1,430
VT.5 2,110
Vlong 1,250
Vtransv 1,640
Vlong. Fachada Sul 1,470
Vlong. Escada 0,165
Vlong. Fachada Central 0,404
Laje Nervurada 7,340
Laje Macica 2,700
Laje Balanco 0,504

Tabela 37: Resumo do consumo de materiais por fases e etapas da estrutura

Fase Etapa Peso Barras (kg) Volume Concreto (m3)

1

00O 0O N N o o ot i A B W WN

1

7566,09
1561,83
1250,96
1769,57
1041,20
1445,96
1026,47
1369,19
764,77
1369,19
605,56
50,05
106,26
208,64

75,21
17,41
6,71
22,28
4,63
19,15
4,50
18,36
4,50
18,36
4,50
18,36
0,65
1,94
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A partir dos quantitativos de aco e de concreto para cada pavimento, e das
referéncias dos insumos na SINAPI 2015, foi gerado o cronograma fisico financeiro

da parte da estrutura da obra.

O custo final chegado foi de R$ 143.907,89 e, levando em consideragéo o
estudo de viabilidade recebido pela Pédico Engenharia Ltda, o qual informa que o
custo total da obra € de R$ 900.000,00, conclui-se que o custo dos materiais da
estrutura corresponde a 16% do custo total da obra, o que, dentro do entendimento
do grupo, apresenta coeréncia, bem como os 8 meses de prazo para execucao
estimados — levando em consideracdo o fato de que uma obra deste porte, em
média, leva de 24 a 30 meses para ser executada por uma empresa destas
configuracdes, na regido de Braganca Paulista (também levando em conta o regime

de contratacao).

O cronograma fisico-financeiro se encontra no ANEXO D.
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3.13. OTIMIZACAO DO CORTE DE BARRAS DE ACO

O desperdicio de material nas obras de engenharia corresponde a uma

consideravel parcela dos custos do empreendimento.

Dentre os materiais que sao desperdicados na construcdo de um edificio, o
aco é aquele gque melhor pode ser controlado e otimizado de maneira que gere

menor quantidade de residuos.

Segundo o engenheiro responsavel o desperdicio de aco em forma de sucata
chega a 10%. Uma parcela deste aco ainda € utilizada na obra, mas de maneira
improvisada. A empresa tem o costume de cortar e dobrar as barras no canteiro de
obra. A simples otimizacdo e organizacdo deste processo de corte pode gerar uma
grande economia na quantidade de aco a ser encomendada do fabricante. Esta
otimizacdo € necesséria, pois a escolha do corte das barras na obra é feito "por
experiéncia" dos funcionarios, ou seja, sdo os préprios funcionarios que decidem a
maneira de cortar cada barra. Com isso, no momento do orcamento, 0os engenheiros
solicitam um acréscimo de 10% do peso total de aco a ser entregue na obra. Com a
otimizacdo e a organizacdo do processo de corte, o volume pedido de material
podera ser menor, e caso no momento da execu¢ao ndo ocorram erros no corte das

barras, o desperdicio sera reduzido drasticamente, como sera visto a seguir.
3.13.1. ORGANIZA(;AO DAS BARRAS POR ETAPA DE OBRA

A otimizacao do corte de barras s6 tem sentido se for feita por etapas de obra,
caso 0 contrario, seria necessario um local para estocagem da totalidade do material
cortado. Como sabe-se, em obras de engenharia, o canteiro de obras atende
diversas frentes de trabalho, sendo uma regido muito disputada. Neste caso,
especificamente, o terreno € muito pequeno, e um local para grande quantidade de

estoque de barras de aco seria inviavel.

Com o detalhamento da armacéo de todo o edificio, definiu-se a quantidade
de barras em cada etapa da obra e o comprimento das barras. Pdde-se, entéo,
separar uma etapa especifica para o estudo de caso.

A etapa escolhida para esta solucdo foi a etapa 3. Na etapa 3 serdo

executadas 3 fases de armacgéo:
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Etapa 3 - fase 1. construcdo dos pilares do subsolo até o térreo (n&o incluindo
as barras de arranque do subsolo, que fazem parte da etapa 2, mas inclui os

arranques dos pilares que nascem no térreo);
Etapa 3 - fase 2: armacao das vigas do nivel térreo;
Etapa 3 - fase 3: armacao das lajes do nivel térreo;

O processo consistiu em isolar todas as barras de uma etapa de obra
definida, organiza-la por bitola e lista-las em ordem decrescente. Os resumos das

barras da etapa 3, separados por bitola, encontram-se na

Tabela 38 até a Tabela 44:

Tabela 38: Resumo das barras de 5 mm

Diametro (mm) Nome dabarra L(cm) Quantidade

5 51 115 328
5 38 110 46
5 26 95 140
5 52 75 70

Tabela 39: Resumo das barras de 6,3 mm

Didmetro (mm) Nome dabarra L(cm) Quantidade

6,3 68 960 8

6,3 47 560 4

6,3 44 320 12
6,3 13 257 70
6,3 3 245 25
6,3 17 225 36
6,3 18 194 36
6,3 4 183 25
6,3 21 146 96
6,3 12 106 156

6,3 22 85 18




Tabela 40: Resumo das barras de 8 mm

Diametro (mm) Nome dabarra L(cm) Quantidade
8 16 750 16
8 73 693 77
8 45 590 6
8 2 500 24
8 46 400 1
8 43 350 17
8 14 264 2
8 15 234 2
8 78 113 72
Tabela 41: Resumo das barras de 10 mm
Didmetro (mm) Nome dabarra L(cm) Quantidade
10 75 585 52
10 74 570 44
10 77 187 58
10 79 168 58
10 76 160 72

166



Tabela 42: Resumo das barras de 12,5 mm

Diametro (mm) Nome dabarra L(cm) Quantidade
12,5 66 1200 2
12,5 5 850 16
12,5 69 770 4
12,5 19 500 4
12,5 70 480 2
12,5 71 450 4
12,5 67 415 4
12,5 6 300 12
12,5 72 225 4
12,5 20 200 7
Tabela 43: Resumo das barras de 16 mm
Didmetro (mm) Nome dabarra L(cm) Quantidade
16 1 550 37
16 25 390 16
16 54 385 16
16 27 370 16
16 57 200 16
16 48 150 16
16 28 130 16
Tabela 44: Resumo das barras de 20 mm
Didmetro (mm) Nome dabarra L(cm) Quantidade
20 61 450 8
20 29 220 12
20 34 178 6
20 35 145 6
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Para a otimizagdo do corte das barras, algumas hipoteses foram
consideradas, sendo elas:

a) Todas as barras que chegardo na obra para serem cortadas terao
comprimento de 12 m;
b) No inicio da etapa 3 ndo havia barras ja utilizadas em etapas anteriores

gue pudessem ser reutilizadas.

Com as hipoteses acima, simplificou-se o problema em cortar yt (Qquantidade
total de barras de 12 m) de modo a gerar a demanda de cada uma das barras,

minimizando o namero de barras yt.
Para a solucdo do problema, trés métodos foram utilizados.

O primeiro método utilizado para solucao do problema foi o0 método néo linear,

como o descrito a seqguir:
Sendo:

e dj (j variando de 0 a m, onde m € o numero de barras demandadas) a
demanda de cada tipo de barras a serem formadas pelo corte da
barras de 12 m;

e Lj- o0 comprimento de cada uma das m barras demandadas;

e padrdo i - um padrao possivel de corte. O padrdo é a combinacgao entre
as m barras de modo a cortar a barra inicial de 12 m;

e yi-aquantidade de repeticdes do padréo de corte i;

e si-a sobra correspondente ao padrao i;

e Xij - a quantidade de barras j presente no padrao i;

e yt - a quantidade total de barras de 12m necessaria para a solucdo do
problema.

Assim sendo, usou-se o0 SOLVER do EXCEL para solucionar o problema a
partir de um modelo de planilha representado na Figura 81 (problema das barras de
6.3mm).
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L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 111
yi 960 560 320 257 245 225 194 183 146 106 85 Sobra
Padrdo 1 yl sl
Padrdo 2 y2 s2
Padrio 3 y3 s3
Xij
Padrdon yn sn
yt d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d1l
8 4 12 68 25 36 36 25 96 156 18

Figura 81: Modelo planilha da aplicacao para otimizacdo do corte de barras (6,3 mm)
As restricoes utilizadas foram:
e Si=1200 - Z(Xij*Lj);
e Si< min(Lj);
o dj= X(yi*Xij);
o Yt=2Yi;
e VYi2O0;
e V Yi,inteiro;
e VXij20;
e V Xij ,inteiro;
As variaveis sao:
o Xij
o Yi
A funcéo objetivo é:
e FO =min (Y1)
Assim, a partir de uma quantidade de padrdes definidas pelo operador, a
aplicacao soluciona o problema minimizando a quantidade de barras totais.

Este procedimento foi utilizado para a solugéo da barra de 20 mm.

A Tabela 45 mostra os resultados gerados pelo SOLVER para as barras de

20 mm de diametro.
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Tabela 45: Otimizacdo do corte para barras de 20 mm

Cortes Cortes Cortes Cortes Sobra Sobra total
Padré&o Repeticdes de L1 de L2 de L3 de L4 por barra (cm)
(450cm) (220cm) (178 cm) (145cm) (cm)

P1 2 0 5 0 0 100 200

P2 3 1 0 2 2 104 312

P3 2 2 1 0 0 80 160
P4 1 1 0 0 0 750* -

Total 8 8 12 6 6 284 672

Esta solucdo foi possivel por conta da reduzida quantidade de diferentes
barras (4 barras, barra 61, barra 29, barra 35 e barra 34, de acordo com a Tabela
44).

Na Tabela 46 esta a eficiéncia do corte das barras de 20mm:

Tabela 46: Resumo para barras de 20 mm

Numero de barras NUumero de barras minimo indice de Comprimento de perdas
ficticio otimizado perdas reais (cm)
6,815 8 7,000% 672

Para os demais didmetros de barras o método acima nao funciona bem. Isso
ocorre pelo fato de haver uma grande quantidade de incégnitas, uma vez que ha

muitas barras diferentes a serem cortadas.

A partir de entdo, optou-se pelo segundo método: definir os padrdes de corte
e usar o método de solucédo linear SIMPLEX, do solver do EXCEL, para a definicéo
dos valores de Yi.

Assim, as restricdes, a funcdo objetivo, e as incégnitas do problema sao
semelhantes as do problema acima, exceto pela matriz Xij ndo ser mais incégnita e

sim definida pelo operador.
Desta maneira solucionou-se o problema das barras de 8 mm.

Na Tabela 47 se encontra a solugdo por SIMPLEX das barras de 8mm de

diametro.



Tabela 47:; Otimizacéo do corte das barras de 8 mm
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Cortes Cortes Cortes Cortes Cortes Cortes Cortes Cortes Cortes Sobra Sobra
Padrdo Repeticdes L1 (700 L2 (693 L3 (590 L4 (500 L5 (400 L6 (350 L7 (264 L8 (234 L9 (113 por barra total
cm) cm) cm) cm) cm) cm) cm) cm) cm) (cm) (cm)
P1 16 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
P2 47 0 1 0 0 0 0 0 0 1 394* -
P3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 107 107
P4 17 0 1 0 0 0 1 0 0 1 44 748
P5 2 0 1 0 0 0 0 1 0 2 17 34
P6 8 1 1 7 56
P7 2 0 1 0 0 0 0 0 1 2 47 94
P8 3 0 0 2 0 0 0 0 0 0 20 60
Total 96 16 77 7 6 6 24 24 1 1 242 1099
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Na Tabela 48 se encontra o resumo da eficiéncia do corte das barras de

8mm:

Tabela 48: Resumo das barras de 8 mm

Numero de barras Numero de barras minimo indice de Comprimento de perdas
ficticio (otimizado) perdas reais (cm)
79,558 96 0,954% 1099

Nota-se que o padrédo que foi repetido 47 vezes nao gerou sobra, pois 0
comprimento da barra resultante é maior que a menor barra existente, sendo assim,

as 47 barras de 394 cm ainda poderédo ser usadas na proxima etapa.

Num eventual calculo de quantidade de barras para a etapa 4, estas barras

seriam usadas antes de se pedir novas barras de 12m.

A partir de entéo, para o calculo das barras de 6.3mm, este método se tornou

inviavel pela quantidade de padrdes possiveis ser muito elevada.
Com isso, o terceiro e ultimo método foi utilizado.

Este método se mostrou mais simples e eficaz do que os anteriores, pois é
viavel sua utilizacdo independentemente da quantidade de tipos de barras

demandadas.

O método se baseia na logica e consiste em solucionar inicialmente apenas a

barra de maior comprimento.

Serd gerado um padrao que contenha a barra de maior comprimento e que

gere uma sobra suficientemente pequena que o operador julgue aceitavel.

Para melhor compreensdo do método, sera explicado passo-a-passo para o

caso das barras de 6.3mm.

Na Figura 82 estdo os valores de demanda e de comprimento das barras

demandadas, retirados da aplicagao desenvolvida em Excel:

dl | d2 [ d3 | d4 | d5 | d6 | d7 | d8 | d9 | d10 | d11
8 4 12 | 68 [ 25 | 36 | 36 | 25 | 96 | 156 | 18

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 | L10 | L11

960 | 560 | 320 | 257 | 245 | 225 | 194 | 183 | 146 | 106 | 85

Figura 82: Valores de demanda e comprimento de barras retirados da aplicacdo em Excel
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Inicialmente, solucionou o problema da barra de comprimento 960 cm.

Para tanto cria-se um padrdo que contenha esta barra e resulte uma sobra

aceitavel, como por exemplo, padrao representado no trecho da aplicacdo em Excel
contido na Figura 83:

| 8 | 4 112 168]25/36]36]25]96156] 18 |

Yi [960[560(320]257[245[225]194]183|146[106 | 85 [Sobra [Lpadrao
[Padrior [ 8 |1 [oJofo]ofo|Jofo|]1]o0o] 1] 9 | 1191

Figura 83: Padréo 1 para corte de barras retirado da aplicacdo em Excel

Percebe-se que a sobra € de 9cm.

Repete-se esse padrdo tantas vezes quantas forem possiveis, ou seja,
quantas vezes forem necessarias para zerar a demanda futura da barra presente no
padrdo que apresentar o menor valor de demanda, no caso, a barra de 960cm de
comprimento, pois d1=8 <d11 =18< d9 = 96. Portanto, repete-se esse padrdao 8
vezes. Sendo assim, o novo valor de d9 é 88 (96 - y1*X1,9), onde y1=8 e X19=1, e
0 novo valor de d11 € 10 (18 - y1*X1,11), onde y1=8 e X1,11 = 1.

Desta maneira, a barra de comprimento 960 cm n&do faz mais parte do
problema, uma vez que toda a sua demanda ja foi atendida.

O problema volta ao inicio, tendo como objetivo atender, agora, a demanda
da barra de 560 cm.

Sendo criado um novo padréo que contenha a barra de 560 cm, e gere uma

sobra pequena. Neste caso, conseguiu-se zerar a sobra, de acordo com a Figura 84.

| 8 | 4 ]12168]25/36]36]25]9 156 18 |

Yi |960|560|320|257|245|225(194(183|146|106 | 85 |Sobra | Lpadrao

Padrdol | 8|1 |O0fO]|JOfO]JOf|O]JO|1]O0]|1 9 1191
Padrégo2 | 4 | O | 1|2 ]|J]0|O0O|JO|O|O|JO]|] O] O 0 1200

Figura 84: Padrdes 1 e 2 para corte de barras retirado da aplicagcdo em Excel

A partir dai a sequéncia de operacbes foi repetida, até que todas as
demandas de todas as barras fossem atendidas.



O resultando apresenta-se na Figura 85.
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dl|d2|d3|d4|d5(|d6 | d7 | d8 | d9 |d10(d1l

8 4 112|168 |25(36|36|25(|96 |156( 18

L1 | L2 |3 (L4 (L5]|L6|L7|L8|L9 |LI0|L11

Yi [960|560|320)|257|245(225(194|183|146|106 | 85 |Sobra |Lpadrao

Padrdo 1 8 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 9 1191
Padrdo2 | 4 (0| 1| 2|0]JO0O]J]O|O]J]O|O]O] O 0 1200
Padrao3 | 4 | 0| 0 | 1 11010 0]|2 1 0 0 1200
Padrdo4 | 4 (0O |JO|OfO]|3|1|]0]J0(|1]0O0 1 9 1191
Padrdéo5 | 1 (0JO0O|JOfO0O]|]1|3|]1|l]0(f0]0O 1 1 1199
Padrdo6 | 12| 0|0 | O3 ]1]|J]0|0O|]212|0]O0]O0 1 1199
Padrao7 | 6 0 0 0 2 0 0 0 2 0 3 0 2 1198
Padrdo 8 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 4 1196
Padrdo 9 4 0 0 0 2 0 2 0 0 1 0 1 5 1195
Padrao 10| 7 0 0 0 1 0 2 1 0 2 0 0 7 1193
Padrao 11| 1 0 0 0 0 0 2 1 0 3 1 0 12 1188
Padrao 12| 8 0 0 0 0 0 0 3 0 2 3 0 8 1192
Padrao 13| 2 0 0 0 0 0 0 1 0 1 8 0 12 1188
Padrao 14| 6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 3 0 6 1194
Padrdao 15| 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0J]11| O 34 1166
Padrdol6| 1 (O |O|JO|O|O]|JO|[O]J]O|O| 8] 0] 352 848
Yt 75 Lfic | 89102
Nfic | 74.25
St 546

Figura 85: Padrdes para otimizag&o do corte de barras retirado da aplicagdo em Excel

Pode-se observar que a quantidade total de barras de 12 m foi 75.

Esta € uma solucéo possivel. Para analisar se € a melhor solucdo, ou se é

uma solucdo aceitavel para o operador, calculou-se o comprimento total de barras

necessaria, ou seja, a soma de todas as barras necessarias, chamando-se de

comprimento ficticio. O comprimento ficticio calculado foi de 89,102 cm, o que

representaria uma gquantidade ficticia de barras de 12 m igual a 74,25 barras, ou

seja, 75 barras.

Os resultados se encontram compilados

na Tabela 49 e na Tabela 50.
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Tabela 49: Otimizacéo do corte das barras de 6,3 mm

Corte Sobra

) o Corte Corte Corte Corte Corte Corte Corte Corte Corte L10 Corte por Sobra
Padrdo Repeticdes L1(960 L2(560 L3(320 L4 (257 L5(245 L6(225 L7(194 L8(183 L9 (146 1os 1t 85 o fotal
cm) cm) cm) cm) cm) cm) cm) cm) cm) cm) m) (cm) (cm)
P1 4 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2 4 0 0 1 1 0 1 0 0 2 1 0 0 0
P3 8 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 9 72
P4 4 0 0 0 0 3 1 0 0 1 0 1 9 36
P5 1 0 0 0 0 1 3 1 0 0 0 1 1 1
P6 12 0 0 0 3 1 0 0 1 0 0 0 1 12
P7 6 0 0 0 2 0 0 0 2 0 3 0 2 12
P8 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 4 4
P9 4 0 0 0 2 0 2 0 0 1 0 1 5 20
P10 7 0 0 0 1 0 2 1 0 2 0 0 7 49
P11 1 0 0 0 0 0 2 1 0 3 1 0 12 12
P12 8 0 0 0 0 0 0 3 0 2 3 0 8 64
P13 2 0 0 0 0 0 0 1 0 1 8 0 12 24
P14 6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 3 0 6 36
P15 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 34 204
P16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 352* -
Total 75 8 4 12 68 25 36 36 25 96 156 18 110 546
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Tabela 50: Resumo para barras de 6,3 mm

Numero de barras Nimero de barras minimo indice de Comprimento de perdas
ficticio otimizado perdas reais (cm)
74,252 75 0,607% 546

Logo, observou-se que esta solugdo € uma solucdo que apresenta o menor

namero de barras possiveis para ser pedida para a obra.

Nota-se também que o padrdo 16 gera uma "sobra" de 352 cm. Esta barra
seria guardada em estoque e seria usada na proxima etapa de construcao.

A sobra total desta solucao foi de 546 cm. A taxa de desperdicio, razdo entre
a sobra total e o comprimento total encomendado para a obra (75*1200 = 90000 cm)
foi de 0,6%.

Mostra-se entdo, que apenas a otimizacdo e a organizacdo do corte das
barras de aco na obra reduzem drasticamente o desperdicio (de 10% inicialmente

para os atuais 0,6%).

Esta reducdo pode ser ainda menor, se for considerado que em algumas
barras, o comprimento da sobra pode ser incrementado no valor da dobra.

Para os demais didametros de barra, foi seguido o raciocinio apresentado

anteriormente.



Tabela 51: Otimizacao do corte para barras de 5 mm
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Sobra Sobra
Padrio Repetices Corte L1 Corte L2 Corte L3 Corte L4 por Total
petic (115 cm) (110 cm) (95 cm) (75 cm) barra
(cm)
(cm)
P1 41 8 1 1 1 0 0
P2 1 0 5 6 1 5 5
P3 1 0 0 0 16 0 0
P4 6 0 0 11 2 5 30
P5 2 0 0 12 0 60 120
P6 1 0 0 3 0 915* -
Total 52 328 46 140 70 70 155
Tabela 52: Resumo para barras de 5 mm
Numero de barras NUumero de barras minimo indice de Comprimento de perdas
ficticio otimizado perdas reais (cm)
51,108 52 0,248% 155
Tabela 53: Otimizacdo do corte para barras de 10 mm
Cortes Sobra
Padrio Repeticdes Cortes L1 CorteslL2 CortesL3 3386638 L5 por Stg,?arla
petic (585cm)  (570cm) (187 cm) (160  barra
cm) (cm)
cm) (cm)
P1 22 0 2 0 0 0 60 1320
P2 26 2 0 0 0 0 30 780
P3 19 0 0 2 3 2 2 38
P4 1 0 0 2 1 4 18 18
P5 6 0 0 2 0 5 26 156
P6 1 0 0 6 0 0 78 78
Total 75 52 44 58 58 72 214 2390
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Tabela 54: Resumo para barras de 10 mm

Numero de barras Nimero de barras minimo indice de Comprimento de perdas
ficticio otimizado perdas reais (cm)

73,008 75 2,656% 2390




Tabela 55: Otimizacéo do corte das barras de 12,5 mm
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Cortes

Cortes

Cortes

Sobra

L1 Cortes Cortes Cortes Cortes Cortes Cortes Cortes L10 L11 or Sobra
Padrédo Repeticbes L3(850 L4(770 L5(500 L6(480 L7(450 L8(415 L9(300 P total
(1200 (225 (200 barra
cm) cm) cm) cm) cm) cm) cm) (cm)
cm) cm) cm) (cm)
P1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2 12 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 50 600
P3 4 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 125 500
P4 4 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 15 60
P5 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0
P6 2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 70 140
P7 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 100 100
P8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 800* -
Total 28 2 16 4 4 2 4 4 12 4 7 360 1400

Tabela 56: Resumo das barras de 12,5 mm

, Numero de .
Numero de fo Comprimento
barras Indice de
barras o de perdas

L minimo perdas .
ficticio L reais (cm)
otimizado

26,167 28 4,167% 1400




Tabela 57: Otimizacéo do corte das barras de 16 mm
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Cortes de Cortes de Cortes de Cortes de

Cortes de

Cortes de

Cortes de

Padrdo  Repeticbes L1 (550 L2 (390 L3 (385 L4 (370 L5 (200 L6 (150 L7 (130  Sobrapor  Sobratotal
barra (cm) (cm)
cm) cm) cm) cm) cm) cm) cm)
P1 18 2 0 0 0 0 0 0 100 1800
P2 1 1 0 1 0 1 0 0 65 65
P3 15 0 1 0 1 1 1 0 90 1350
P4 1 0 1 1 1 2 30 30
P5 5 0 0 3 0 0 0 0 45 225
P6 1 0 0 0 0 0 0 9 30 30
P7 1 0 0 0 0 0 0 5 550* -
Total 42 37 16 16 16 16 16 16 360 3500

Tabela 58: Resumo das barras de 16 mm

Ndmero de
Numero de barras Comprimento
barras minimo indice de de perdas
ficticio otimizado perdas reais (cm)

38,625 42 6,944% 3500
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4. CONCLUSAO

A elaboracdo de um projeto estrutural de um edificio passa por diversas
etapas, como a concepcéao da estrutura, as escolhas dos materiais, as escolhas dos
métodos construtivos e a disposicao das vigas e dos pilares, para nao interferir na
arquitetura. Para a reducdo das interferéncias entre a arquitetura e a estrutura, é
fundamental que a concepcéo da arquitetura leve em consideracéo o fator estrutural

da obra.

Essas consideracdes reduzem a complexidade dos problemas encontrados
pelo projetista estrutural, e simplificam as solu¢gées. Com isso, 0s custos de obra

também tendem a ser reduzidos.

Neste estudo de caso, a concepcdo da arquitetura ja estava concluida.
Apesar da possibilidade de mudanca de algum detalhe da arquitetura, optou-se por
altera-la o minimo possivel, uma vez que o desafio de calcular um edificio real passa

por tais dificuldades.

O debate entre engenheiro e arquiteto afim de melhorar a concepcdo do
edificio € benéfico para todos. Algumas caracteristicas fundamentais poderiam ser
alteradas, como por exemplo as dimensdes da sala de reunido no nivel térreo.
Pilares poderiam ser dispostos entre as vagas de garagem nesta regido, e mudariam
a escolha final da solucdo de estrutura. Essa solucdo ndo foi a escolhida pois
haveria um pilar no centro da sala de reunido. Essas discussdes, em fase preliminar,
melhorariam a disposi¢cdo da estrutura, e poderiam também tornar a solugdo mais

viavel economicamente.

A comparacdo entre diferentes alternativas de concepc¢do estrutural deveria
seguir até a analise de esforcos e custos, para que entdo se escolha a melhor
alternativa. Porém, essa comparacdo nao foi possivel, por conta da complexidade
dos problemas encontrados no decorrer do trabalho, e também pelos recursos

humanos serem reduzidos.

Estes problemas encontrados, como por exemplo a necessidade de cinco
vigas de transicdo, se deram por pouca relacdo entre a arquitetura e a estrutura.
Essa fraca relagdo também impediu que a concepc¢éo do edificio fosse por, apenas,
alvenaria estrutural. Como pode ser visto nas plantas e nas imagens geradas pelo

REVIT, o pavimento térreo e o primeiro pavimento ndo poderiam ser feitos com
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alvenaria estrutural, por conta da descontinuidade da planta entre esses pavimentos
e 0S pavimentos superiores. Acima desses pavimentos a estrutura poderia ser feita

de alvenaria estrutural, como de fato esta sendo feita.

No que diz respeito ao calculo estrutural realizado, a elaboracédo de todas as
etapas, desde modelagem em software, carregamento da estrutura, combinacdes
utilizadas, retirada de esforcos, armacao dos elementos e verificacbes de ELU e
ELS, abrangeu uma alta parcela dos estudos realizados na graduacao. Necessitou-

se de uma grande pesquisa e estudo dos diversos assuntos vistos em sala de aula.

A elaboragéo dos desenhos de forma e armagéo foram também executados.
O programa AUTOCAD foi utilizado para tal elaboracdo. O grupo entende que o
engenheiro de projeto também deve ser capaz de dominar outros assuntos e
competéncias que extrapolam o ambito da engenharia e dos célculos. Um
detalhamento mal feito pode comprometer um calculo bem feito. Para tanto, a busca
de conhecimentos que agreguem a formacdo deve conter aspectos praticos,

gerenciais e técnicos.

Outros aspectos da engenharia civil também foram contemplados no atual
trabalho. O cronograma de obra do edificio, e os custos de cada etapa da obra foi
detalhado e pbde-se perceber como o0s custos relacionados a estrutura se

desenvolvem com o cronograma.

A busca pela reducéo dos custos é sempre um objetivo do engenheiro. Para
tanto, focou-se na reducdo das sobras de aco cortadas em obra. Em uma das
conversas com 0 engenheiro notou-se a baixa eficiéncia do corte nas obras ja
realizadas. Esta baixa eficiéncia ocorria por conta da auséncia de controle na

execucao e organizacao do corte.

Com a execucdo dos sistemas de corte executados no presente trabalho,
reduziu-se consideravelmente as sobras de barras que serdo cortadas. O
desperdicio chega a 10% em média. Com os resultados obtidos, observou-se que
em alguns dos casos, como por exemplo a barra de didmetro 6.3 mm a parda
chegou a 0,02%, ou seja, sem perda significativa, uma vez que as barras

acomodariam este acréscimo no comprimento de ancoragem.

Por fim, o volume do trabalho final foi de um tamanho consideravel,

demandando grande esfor¢co do grupo ao longo do ano. Contudo, os resultados
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alcancados foram completamente satisfatérios, bem como o aprendizado na

realizacdo deste.
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ANEXO A

TABELA DE PROPRIEDADES (unidades - cm.)

PROPRIEDADE N.1 -

Espessura = 12.000
Material =1 - CONC
PROPRIEDADE N.2 -

Espessura = 15.000

Material =1 - CONC, 2-C20

PROPRIEDADE N.3 - 50/85

h2=25.000

h3=40.000
x3

€2=12.500 €3=20.000

X2 (eixo local)

A=0.4250E+04 12=0.2559E+07 13=0.8854E+06  J=0.2242E+07 SF2=0.850
Material = 1 - CONC Perimetro=270.00 SF3=0.850
h2=50.000 h3=85.000 e2=25.000 e3=42.500
x3
T
8J5_.0 x2 (eixo local)
—50.0—]
PROPRIEDADE N.4 - 20/30
A=0.6000E+03 12=0.4500E+05 13=0.2000E+05  J=0.4695E+05 SF2=0.850
Material = 1 - CONC Perimetro=100.00 SF3=0.850
h2=20.000 h3=30.000 €2=10.000 e3=15.000
x3
T
35)_.0 X2 (eixo local)
F—20.0—]
PROPRIEDADE N.5 - 25/30
A=0.7500E+03 12=0.5625E+05 13=0.3906E+05 J=0.7752E+05 SF2=0.850
Material = 1 - CONC Perimetro=110.00 SF3=0.850
h2=25.000 h3=30.000 e2=12.500 e3=15.000
x3
T
35)_.0 x2 (eixo local)
—25.0—]
PROPRIEDADE N.6 - 25/40
A=0.1000E+04 12=0.1333E+06 13=0.5208E+05 J=0.1273E+06 SF2=0.850
Material = 1 - CONC Perimetro=130.00 SF3=0.850




TABELA DE PROPRIEDADES (unidades - cm.)

PROPRIEDADE N.7 - 20/40

A=0.8000E+03 12=0.1067E+06 13=0.2667E+05  J=0.7324E+05 SF2=0.850
Material = 1 - CONC Perimetro=120.00 SF3=0.850
h2=20.000 h3=40.000 €2=10.000 €3=20.000
x3
T
4?_.0 x2 (eixo local)
F—20.0—]
PROPRIEDADE N.8 - 20/30
A=0.6000E+03 12=0.4500E+05 13=0.2000E+05  J=0.4695E+05 SF2=0.850
Material =1 - CONC Perimetro=100.00 SF3=0.850
h2=20.000 h3=30.000 €2=10.000 €3=15.000
x3
T .
35)_.0 x2 (eixo local)
F—20.0—]
PROPRIEDADE N.9 - 40/45
A=0.1800E+04 12=0.3037E+06 13=0.2400E+06  J=0.4504E+06 SF2=0.850
Material = 1 - CONC Perimetro=170.00 SF3=0.850
h2=40.000 h3=45.000 €2=20.000 €3=22.500
x3
T
4J5_.0 x2 (eixo local)
F—40.0—]
PROPRIEDADE N.10 - 30/110
A=0.3300E+04  12=0.3327E+07 13=0.2475E+06  J=0.8200E+06 SF2=0.850
Material =1 - CONC Perimetro=280.00 SF3=0.850
h2=30.000 h3=110.000 €2=15.000 €3=55.000
x3
T
J1_10 x2 (eixo local)
—30.0—]
PROPRIEDADE N.11 - 40/80
A=0.3200E+04 12=0.1707E+07 13=0.4267E+06  J=0.1172E+07 SF2=0.850
Material = 1 - CONC Perimetro=240.00 SF3=0.850

h2=40.000

€2=20.000

h3=80.000
x3
T
80.0
1

€3=40.000

x2 (eixo local)




TABELA DE PROPRIEDADES (unidades - cm.)

PROPRIEDADE N.12 - 20/60

A=0.1200E+04 12=0.3600E+06 13=0.4000E+05 J=0.1264E+06 SF2=0.850
Material = 1 - CONC Perimetro=160.00 SF3=0.850
h2=20.000 h3=60.000 €2=10.000 €3=30.000
x3
T
6?_.0 x2 (eixo local)
F—20.0—]
PROPRIEDADE N.13 - 25/50
A=0.1250E+04 12=0.2604E+06 13=0.6510E+05 J=0.1788E+06 SF2=0.850
Material = 1 - CONC Perimetro=150.00 SF3=0.850
h2=25.000 h3=50.000 e2=12.500 e3=25.000
x3
T .
55)_.0 x2 (eixo local)
—a25.0—]
PROPRIEDADE N.14 - 20/30
A=0.6000E+03 12=0.2000E+05 13=0.4500E+05 J=0.4695E+05 SF2=0.850
Material = 1 - CONC Perimetro=100.00 SF3=0.850
h2=30.000 h3=20.000 €2=15.000 e€3=10.000
x2
T
35)_.0 x3 (eixo local)
F—20.0—]
PROPRIEDADE N.15 - 25/30
A=0.7500E+03 12=0.3906E+05 13=0.5625E+05 J=0.7752E+05 SF2=0.850
Material = 1 - CONC Perimetro=110.00 SF3=0.850
h2=30.000 h3=25.000 e2=15.000 e3=12.500
X2
T
35)_.0 x3 (eixo local)
—25.0—]
PROPRIEDADE N.16 - 25/30
A=0.7500E+03 12=0.3906E+05 13=0.5625E+05 J=0.7752E+05 SF2=0.850
Material =1 - CONC Perimetro=110.00 SF3=0.850

€2=15.000 €3=12.500

h2=30.000 h3=25.000
X2
T
30.0
1

x3 (eixo local)
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ANEXO B

foa = 91.92.93.fa foa = fotkirt / ¥€  fakint=07 . ftm  fam=03.%*®  fag=021/yc.f?®
1,00  para barras lisas 1b,nee = aL1b.AS, 5. /AS, o >= Ib,min
= s 435 o
1: 140  para baitas entalhadas 73 :{ 1,00 para@<=32mm |b= @/4.fyd/fbd Qb= ﬂ— . e

2%
2,25 para barras nervuradas (132-2)1100 para @ > 2mm  |b,mn >0,3.1b, 10.9 e 100mm

al: 1,00
92: { 1,00 para situagies de boa aderéncia yc: 1,40
0,70 para situagies de mé aderéncia fyd: 43,50kN/cm*®
ACO: CAS0 ANCORAGEM Ib,nec (BOA ADERENCIA) ANCORAGEM Ib,nec (MA ADERENCIA)

EEARER L

125 | 12"
&

lor=ctot Jo nec>lotmin ONAE: ot in>0 30t by, 152 € 200mm

Valores de ag mm 1,80 1 loc=h peclocmn  ONAE: loc min>0,8lp, 15@ & 200mm

b ol pec, (1+5.50), 60mm lomin>0.31b, 10& e 100mm

GANCHOS: CA50 v NG DE PORTICO: CA50 ESTRIBOS: CA50

320 | 300 { 160 | 225 9. 30,0 27.0 400 { 240 - I - - - -
at* = Minimo p/ pegas submetidas a TORGAO ~ desc* = descorto = (2a1)c  (Padréio CMSP)

~ ¥
S 11.FD11.115.1 g sttt S ol i’ 221028

\
wedr 20



ANEXO C
Ri
~
a I ) 4
311- 7/ _La1
Le - Lc
= TR 13—11

L

TR=L 2%c+al)

Qa
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CRONOGRAMA FISICO-FINANCEIRO DA EXECUCAO DA ESTRUTURA
SERVICOS VA'('F%F;ES
Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Més 5 Més 6 Més 7 Més 8
SIMP ACU SIMP ACU SIMP ACU SIMP ACU SIMP ACU SIMP ACU SIMP ACU SIMP ACU SIMP ACU SIMP ACU SIMP ACU SIMP ACU SIMP ACU SIMP ACU SIMP ACU
L.% M. % L.% M. % L.% M. % L.% M. % L.% M. % L.% M. % L.% M. % L.% M. % L.% M. % L.% M. % L.% M. % L.% M. % L.% M. % L.% M. % L.% M. % FINAL
Fundagdo - concretagem | oo 73 456 g 100 100 | 100
e Armagéao
Subsolo 1 - vigas e R$ 11.827,17 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100
plares % %
= —
Pavt® Terreo - vigas, R$ 15.440,42 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100
pilares, lajes, _ _
= Al
1° Andar -, vigas, R$ 14.720,11 100 100 100 100 100 100 | 100
pilares, lajes
2° Andar -, vigas,
Dilares, lajes R$ 13.551,37 100 100 100 100 | 100
. —E
3° Andar -, vigas, R$ 12.901,96 100 100 | 100
pilares, lajes
Cobertura até caixa
dagua -, vigas, pilares, R$ 2.008,78
lajes
TOTAL R$ 143.907,89 | 3.672.904,39 | 3.791.176,00 | 473.086,79 | 591.358,49 | 308.808,48 | 617.616,95 | 617.616,95 | 736.005,60 | 736.005,60 | 677.568,35 | 677.568,35 | 645.097,76 | 645.097,76 | 100.438,90 | 100.438,90 [N
OTA R$ 143.907,89 6 9,04 9 6 4 0,8 9 8 088,08 6 6 6 6 60,06 60,06 6 68 o 68 6.450,98 6.450,98 004,39 004,39 07,89
OTAL DA OBRA R$ 900.000,00
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