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RESUMO 

Este trabalho compreende o dimensionamento e detalhamento do Projeto Estrutural 
do Planetário e Bloco do Curso de Astronomia desenvolvidos para a UEPG. Seu 
desenvolvimento se dá para aplicar e aprofundar os conhecimentos ministrados em 
sala, obtenção de conhecimento em um software comercial de cálculo estrutural e 
possível retribuição à Universidade Estadual de Ponta Grossa na forma de doação do 
projeto. O trabalho contextualiza o surgimento do tema e aborda conceitos essenciais 
para o dimensionamento de estruturas de Concreto Armado, como as características 
que os materiais que compõe o concreto armado devem seguir, delimitadas pelas 
normas, a importância da interação solidária do aço com o concreto através da 
aderência, a importância e como se dá a manutenção das características estruturais 
e de durabilidade da estrutura em diversos meios de agressividade ambiental, através 
de cuidados com o cobrimento e na execução da concretagem, bem como escolha 
dos materiais selecionados. Na concepção do projeto, considerou-se a possibilidade, 
definida no projeto arquitetônico, de ampliação de parte da edificação no segundo 
pavimento, projetando uma estrutura que suportará os esforços adicionais provindos 
desta futura ocupação. O lançamento estrutural, o dimensionamento, a análise e o 
detalhamento da estrutura foram feitos com o software estrutural CAD/TQS. No 
desenvolvimento do projeto definiu-se um lançamento e dimensionamento da 
estrutura que atenda à segurança e estabilidade da edificação, em situações críticas 
de carregamento, e que permitisse um comportamento seguro em situação de 
incêndio, garantindo também a economia. Junto aos detalhamentos dos elementos 
estruturais, o trabalho também inclui o resumo de materiais dos elementos, além do 
fornecimento do modelo IFC do arquivo estrutural, que poderá ser utilizado no Revit 
ou outro programa BIM para compatibilização com outras disciplinas de projetos e 
racionalização da obra. 

Palavras-chave: UEPG. Projeto estrutural. Concreto Armado. Bloco de Astronomia. 
Planetário. TQS. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

A Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) conta atualmente com um 

Observatório Astronômico que serve a comunidade acadêmica e a sociedade de 

forma geral, com eventos abertos para o público como palestras e observação do céu 

através de telescópio. Pensando em atender melhor à comunidade e continuar a se 

desenvolver como universidade de destaque, e em vista das descobertas de destaque 

internacional no âmbito da astronomia pelo Prof. Dr. Marcelo Emílio, diretor do 

Observatório Astronômico, tem-se estudado a criação de um curso de Astronomia na 

UEPG, bem como um planetário, junto ao atual Observatório.  

Para atender os requisitos para a criação do novo curso e do Planetário, os 

acadêmicos Guilherme Berti e Leonardo Henrique Dombrowski de Lara 

desenvolveram no ano de 2018 o projeto arquitetônico das futuras instalações, com 

atenção às particularidades e necessidades de edificações correlatas, baseando-se 

em exemplos de planetários do Paraná, conversas com a Associação Brasileira de 

Planetários (ABP) e com professores de cursos de astronomia de demais Instituições 

de Ensino do Brasil. Em resposta à necessidade de um projeto estrutural para a nova 

edificação, surgiu a proposta do presente trabalho. 

É tradição no curso de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Ponta 

Grossa (UEPG), como Trabalho de Conclusão de Curso, o desenvolvimento de 

projetos complementares – projetos estruturais, projetos hidrossanitários, projetos de 

combate e prevenção de incêndio – de edificações que poderão ser construídas nos 

campi da instituição. Desta forma, os alunos podem complementar seus estudos, 

aplicando os conhecimentos adquiridos ao longo do curso, bem como retribuir os 

ensinamentos obtidos na graduação através da doação do projeto após sua 

conclusão. 

 O sistema construtivo adotado para o desenvolvimento deste projeto 

estrutural foi em concreto armado, pois este sistema apresenta inúmeras vantagens, 

tais como: boa trabalhabilidade, liberdade quanto às formas, monolitismo estrutural, 

técnicas de execução dominadas por todo o país, durabilidade e resistência ao fogo 

superiores à madeira e ao aço (respeitando-se as condições do meio) e boa 

competitividade econômica (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).  



12 
 

1.2 OBJETIVOS 

O objetivo geral deste trabalho compreende a elaboração do projeto estrutural 

da ampliação da edificação do Observatório do Campus Uvaranas da UEPG para 

abrigar um Planetário e Bloco de Astronomia. 

Como objetivos específicos tem-se: 

a) Aplicar conhecimentos e adquirir domínio no software TQS; 

b) Desenvolver o projeto estrutural atendendo as exigências e normas 

vigentes, contemplando o lançamento estrutural, dimensionamento, 

detalhamento e quantidades de materiais estrutura; 

c) Projetar a edificação considerando a possibilidade de ampliação futura 

(prevista em parte do segundo pavimento), o que demanda um 

dimensionamento estrutural que assista às solicitações adicionais que a 

estrutura venha a receber no futuro. 

d) Fazer correções necessárias ao projeto arquitetônico para a 

compatibilização com o projeto estrutural, gerando no software Revit a 

versão atualizada BIM do projeto. 

1.3 JUSTIFICATIVA 

Chegando aos seus cinquenta anos de fundação em 2019, a UEPG continua 

a crescer, e como resultado deste crescimento, surgem novos cursos e ampliam-se 

as instalações de cursos existentes. Também se tem objetivado uma futura 

concentração de todos os cursos da UEPG no Campus Uvaranas, o que demandará 

novas instalações para atendê-los. Nesse contexto, surge a oportunidade dos 

discentes do curso de Engenharia Civil elaborarem projetos de edificações a serem 

construídas como seus trabalhos de Conclusão de Curso. 

A familiaridade necessária aos acadêmicos com conceitos teóricos e práticos 

relativos ao dimensionamento de estruturas de concreto armado, seja tratando da 

compreensão do funcionamento das solicitações nas seções de peças estruturais, ou 

detalhes práticos executivos que podem facilitar o trabalho no canteiro de obras, 

também é uma das grandes motivações por trás da elaboração deste trabalho, que se 

mostra uma oportunidade para a consolidação e o aprofundamento dos conteúdos 

ministrados em sala de aula. 
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Como instituição pública que serve a comunidade, é de interesse de toda a 

sociedade o desenvolvimento físico e tecnológico da UEPG, justificando a elaboração 

por parte dos alunos de projetos que atendam à Universidade. Como parte dos 

requisitos para a criação do curso de Astronomia da UEPG, e para a criação de um 

Planetário, que atenderá tanto ao curso quanto à comunidade local com eventos de 

divulgação científica, foi elaborado  em 2018 o projeto arquitetônico destas edificações 

pelos acadêmicos Guilherme Berti e Leonardo Henrique Dombrowski de Lara, e, neste 

trabalho, será elaborado o projeto estrutural do Planetário e Bloco de Astronomia, 

sendo em seguida doado à UEPG. 

1.4 ESTRUTURAÇÃO 

O capítulo 1 deste trabalho introduz o tema abordado, contextualizando o 

surgimento da proposta e justificando a escolha do tema tratado, além de traçar 

objetivos a serem atingidos e delimitar o escopo do projeto. 

O capítulo 2 trata de princípios gerais a serem observados e respeitados no 

dimensionamento de estruturas de concreto armado, definindo características básicas 

do concreto e seu funcionamento solidário com a armadura, elucidando a importância 

da durabilidade no projeto e recomendações normativas de como obtê-la, além de 

falar sobre o aço como material e os Estados Limites aos quais as estruturas de 

concreto armado precisam ser verificadas em seu dimensionamento. 

O capítulo 3 trata das características arquitetônicas do projeto e adaptações 

necessárias à otimização da estrutura, ou alterações decorrentes de falhas no projeto.  

O projeto estrutural, com dados dos critérios adotados, as observações sobre 

as etapas da modelagem, os valores adotados para as cargas que atuam na estrutura, 

e detalhes sobre o seu dimensionamento, está apresentado no Capítulo 4. 

O Capítulo 5 apresenta observações sobre os resultados do trabalho e analisa 

as particularidades encontradas em seu desenvolvimento, com as devidas 

considerações finais. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DO CONCRETO ARMADO 

O concreto é um material constituído de cimento, agregados fino e graúdo, e 

água, misturados numa proporção adequada para se chegar às propriedades 

estruturais desejadas. Sob uma análise histórica, se vê que a arquitetura grega, por 

se basear em vigas e placas de pedra, se restringia a pequenos vãos, se valendo de 

colunatas para sustentar suas vigas. No período da civilização romana, deu-se o 

desenvolvimento de arcos de tijolos cerâmicos, permitindo a aplicação de arcos como 

elementos estruturais no suporte de vãos, e mesmo a fabricação de algumas formas 

de concreto para as obras portuárias romanas. Com a revolução industrial, surgiu o 

cimento Portland e a industrialização do aço laminado, o que possibilitou a 

consolidação do concreto armado como sistema estrutural (FUSCO; ONISHI, 2017).  

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), sozinho o concreto não se 

apresenta como elemento estrutural adequado, pois sua resistência à tração equivale 

à cerca de 1/10 da resistência a compressão, similarmente à pedra utilizada nas 

antigas estruturas, o concreto sozinho seria de difícil aplicação para a maioria das 

edificações usuais, que comumente apresentam elementos tracionados.  Para casos 

de seções submetidas à flexão ocorre grande perda da capacidade resistente da viga 

em função da ocorrência de fissuras na parte tracionada. Tendo isso em vista, torna-

se vantajosa a união solidária do concreto ao aço, que possui boa resistência tanto à 

tração quanto à compressão.  

A união do aço ao concreto se torna possível através da propriedade de 

aderência do concreto, auxiliada pela rugosidade da barra e por possíveis nervuras, 

permitindo ao concreto armado se comportar como material estrutural (CARVALHO; 

FIGUEIREDO FILHO, 2014). Outro fator que colabora à solidariedade da ligação entre 

os materiais é a proximidade entre os coeficientes de dilatação térmica do concreto 

(1.10-5 ºC-1) e do aço (1,2.10-5 ºC-1). Para Leonhardt (1977), é através da aderência 

que se garante um alongamento ε igual para as barras da armadura e as fibras 

vizinhas de concreto. A primeira fissura de flexão ocorre na região de maior momento 

de uma viga, e para valores elevados de carga sobre uma viga, se encontrarão 

fissuras ao longo de quase todo seu comprimento, distinguindo a maioria das seções 

da viga como sujeitas ao Estádio II, que é o qual o concreto se encontra bastante 



15 
 

fissurado, tendo excedido sua capacidade de resistência a tração e com as forças de 

tração absorvidas pela armadura. Nestas regiões fissuradas, a aderência é sempre 

altamente solicitada.  

Leonhardt (1977) ainda classifica os tipos de aderência como: aderência por 

adesão, aderência por atrito e aderência mecânica. Na aderência por adesão há uma 

ação de colagem provinda da adesão ou de forças capilares, já a aderência por atrito 

é relacionada a pressões transversais à armadura, sendo auxiliada pela rugosidade 

da superfície da barra. Na aderência mecânica, as nervuras da armadura geram um 

engrenamento mecânico junto ao concreto endurecido, onde os “dentes de concreto” 

serão solicitados ao corte à medida que a barra tende a deslizar. Essa resistência ao 

corte é o tipo de ligação mais efetiva e confiável na aderência do concreto armado. É 

essencial se levar em conta a posição das armaduras na hora do dimensionamento, 

pois ocorre acúmulo de água sob as armaduras, que tende a ser posteriormente 

absorvida pelo concreto, deixando poros na parte inferior e prejudicando a aderência, 

a depender do fator água-cimento e da posição das barras dentro de cada peça 

estrutural. O item 9.3.1 da NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014) especifica as posições consideradas em boa situação de 

aderência. 

 

2.2 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS 

Para a manutenção das características de desempenho do sistema estrutural, 

é importante a proteção do concreto e de sua armadura contra as agressões provindas 

do ambiente externo. As características de porosidade do concreto armado podem 

expô-lo a agressões, sendo as mais perigosas para o concreto as advindas dos 

sulfatos, e para o aço as causadas pelos cloretos. Como a maioria dos mecanismos 

de agressão dependem de mecanismos de transporte, sejam poros ou fissuras, a 

durabilidade das estruturas depende do adequado adensamento do concreto, 

atingindo a compacidade que dificulte a ação dos mecanismos de transporte. Outra 

característica essencial à boa durabilidade do concreto é a sua fabricação com 

materiais não expansivos, demandando atenção quanto a proveniência e composição 

do concreto (FUSCO; ONISHI, 2017).  
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Para Fusco e Onishi (2017), com um fator água/cimento de aproximadamente 

0,28 já se atende a quantidade necessária de água quimicamente combinada na 

hidratação do concreto, sendo a água adicional exigida em decorrência de uma 

trabalhabilidade mais adequada ao concreto. Contudo, fatores elevados de 

água/cimento colaboram com a formação de poros no concreto, tornando necessário 

o controle desta relação a depender da agressividade do meio e ao tipo de armadura 

utilizada (ativa para o caso de concreto protendido e passiva para o concreto armado 

convencional). Também é essencial que se disponha de uma quantidade de concreto 

suficiente entre o aço e o ambiente externo, para proteger as armaduras contra 

possíveis mudanças de umidade, mudanças de temperatura (como por exemplo em 

situação de incêndio) e agressões de agentes químicos. É buscando proteger a 

armadura do ambiente externo e possíveis intemperismos que a NBR 6118 (ABNT, 

2014) disponibiliza tabelas de referência que determinam os níveis de agressividade 

(Tabela 1), com o cobrimento em que o concreto protege a armadura (Tabela 3), assim 

como classes de concreto para cada ambiente e fator água/cimento necessário, como 

mostra a Tabela 2 

Tabela 1: Classes de agressividade ambiental 

Classe de 
agressividade 

ambiental 
Agressividade 

Classificação geral do 
tipo de ambiente para 

efeito de projeto 

Risco de 
deterioração da 

estrutura 

I Fraca 
Rural 

Insignificante 
Submersa 

II Moderada Urbana a,b Pequeno 

III Forte 
Marinha a 

Grande 
Industrial a,b 

IV Muito Forte 
Industrial  a,c 

Elevado 
Respingos de maré 

a Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) 
para ambientes interno secos (salas, dormitórios, banheiros, cozinhas e áreas de serviço de 
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com 

argamassa e pintura). 

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em regiões de clima 
seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de 

chuva em ambientes predominantemente secos ou regiões onde raramente chove. 

c Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em 
indústrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indústrias químicas. 

Fonte: Tabela 6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) 
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Tabela 2: Correspondência entre a classe de agressividade e qualidade do concreto 

Concreto a Tipo b,c 
Classe de agressividade 

I II III IV 

Relação 
água/cimento em 

massa 

CA ≤ 0,65 ≤ 0,60 ≤ 0,55 ≤ 0,45 

CP ≤ 0,65 ≤ 0,55 ≤ 0,50 ≤ 0,45 

Classe de concreto CA ≥ C20 ≥ C25 ≥ C30 ≥ C40 

(ABNT NBR 8953) CP ≥ C25 ≥ C30 ≥ C35 ≥ C40 
a O concreto empregado na execução das estruturas deve cumprir com os requisitos 
estabelecidos na NBR 12655. 
b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado. 

c CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido 

Fonte: Tabela 7.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) 

Tabela 3: Correspondência entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal  

Tipo de estrutura 
Componente 
ou elemento 

Classe de agressividade ambiental 

I   II III IV b 

Cobrimento nominal mm 

Concreto Armado 

Laje a 20 25 35 45 

Viga/Pilar 25 30 40 50 

Elementos 
estruturais 
em contato 
com o solo c 

30 40 50 

a Para a face superior de lajes e vigas que serão revestidas com argamassa de contrapiso, com 
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e 
acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos cerâmicos, pisos asfálticos e outros, 
as exigências desta Tabela podem ser substituídas pelas de 7.4.7.5, respeitando um 
cobrimento nominal ≥ 15 mm. 

b No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundação, a armadura 
deve ter cobrimento nominal ≥ 45 mm. de água e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de 
efluentes e outras obras em ambientes química e intensamente agressivos, devem ser 
atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV. 

c No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundação, a armadura 
deve ter cobrimento nominal ≥ 45 mm. 

Fonte: Tabela 7.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) (Adaptado) 

É importante que os elementos estruturais sejam dimensionados atendendo 

ao Tempo Requerido de Resistência ao Fogo (TRRF), que determina o tempo mínimo 

que uma edificação deve ter sua integridade estrutural garantida em situação de 

incêndio, a depender do tipo e uso da edificação, para que possa ser desocupada com 

segurança e haja o mínimo possível de danos a edificações adjacentes e à 

infraestrutura pública.  

A NBR 14432 (ABNT, 2001) determina o TRRF para os diferentes tipos de 

edificação, em função de sua ocupação e altura edificada, já a NBR 15200 (ABNT, 
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2012) fornece os valores mínimos de seção transversal e cobrimento para que 

elementos estruturais possam atender ao TRRF. Como o aço possui um coeficiente 

de condutibilidade térmica muito superior ao do concreto, para mudanças bruscas de 

temperatura – como é o caso da situação de incêndio – a temperatura do aço pode 

subir de forma muito mais rápida que a do concreto. A NBR 15200 (ABNT, 2012) 

mostra que tanto o aço como o concreto têm sua resistência drasticamente reduzida 

em altas temperaturas, mas como o aço pode atingir temperaturas elevadas mais 

rapidamente, faz-se necessário um cobrimento mínimo de concreto para retardar a 

transmissão de calor ao aço, daí surgindo as recomendações de cobrimento e seções 

transversais mínimas. 

 

2.3 O AÇO NA CONSTRUÇÃO CIVIL 

Os aços utilizados como armadura na construção civil brasileira têm suas 

características determinadas pela NBR 7480 (ABNT, 2007). Os tipos de aço mais 

presentes no mercado possuem a denominação CA-50 e CA-60, onde o primeiro é 

laminado a quente e possui patamar de escoamento, enquanto o segundo é laminado 

a frio, por trefilação ou processo semelhante, e não possui patamar de escoamento 

(CLÍMACO, 2016). Dentre os dois, o mais utilizado é o CA-50, sendo o único tipo de 

aço utilizado para armaduras longitudinais em obras correntes. 

Para os aços com patamar definido, se pode observar o patamar de 

escoamento no seu diagrama tensão-deformação (σ-ε) do ensaio de barras à tração, 

sendo que a tangente do ângulo α formado pelo diagrama na fase elástica do 

escoamento é igual ao módulo de Elasticidade (Es). A fase de deformação elástica é 

considerada como durando até um valor εyd, que depende do tipo de aço analisado, e 

a deformação específica máxima admitida por norma para os aços da construção é 

de 10‰. A tensão de escoamento característica do aço é denominada fyk e a tensão 

de escoamento de projeto é denominada fyd, conforme a Figura 1. 

Clímaco (2016) define o diagrama tensão-deformação e o módulo de 

elasticidade do aço como parâmetros essenciais para o dimensionamento de 

elementos de concreto armado, estabelecendo as expressões de cálculo que tomam 

por base o equilíbrio de esforços nas seções e a compatibilidade das deformações. 
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Figura 1: Diagrama tensão-deformação de aços laminados a quente 

 

Fonte: Clímaco (2016) (Adaptado) 

 

2.4 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO 

O item 14.2.1 da NBR 6188 (ABNT, 2014) define o objetivo da análise 

estrutural como determinar os efeitos das ações em uma estrutura, com a finalidade 

de efetuar verificações de estados-limites últimos e de serviço, permitindo estabelecer 

as distribuições de esforços internos, tensões, deformações e deslocamentos. 

Posteriormente, o item 16.1 trata o dimensionamento, a verificação e o detalhamento 

como as etapas seguintes à análise estrutural, garantindo que as solicitações de 

cálculo sejam inferiores às resistências de cálculo para todos os estados-limites 

importantes para a estrutura em estudo. 

Para Clímaco (2016), os estados-limites são os que definem a impropriedade 

do uso da estrutura seja por razões de segurança, funcionalidade, ou de estética, 

tendo um desempenho fora dos padrões especificados para sua utilização normal, 

podendo ocorrer interrupção de seu funcionamento pela ruína de um ou mais de seus 

componentes. 

Para a NBR 6118 (ABNT, 2014), em seu item 3.2.1, o Estado Limite Último 

(ELU) é o relacionado ao colapso, ou qualquer outra forma de ruína estrutural, que 

determine a paralisação do uso da estrutura, e o item 10.3 indica os estados-limite 

últimos a serem verificados: 
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a) estado-limite último da perda do equilíbrio da estrutura, admitida como 
corpo rígido; 
b) estado-limite último de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, 
no seu todo ou em parte, devido às solicitações normais e tangenciais, 
admitindo-se a redistribuição de esforços internos, desde que seja respeitada 
a capacidade de adaptação plástica definida na Seção 14 da NBR 6118 
(ABNT, 2014) , e admitindo-se, em geral, as verificações separadas das 
solicitações normais e tangenciais; todavia, quando a interação entre elas for 
importante, ela estará explicitamente indicada na Norma; 
c) estado-limite último de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, 
no seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem; 
d) estado-limite último provocado por solicitações dinâmicas (ver Seção 23 
da NBR 6118); 
e) estado-limite último de colapso progressivo; 
f) estado-limite último de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, 
no seu todo ou em parte, considerando exposição ao fogo, conforme a NBR 
15200 (ABNT, 2012); 
g) estado-limite último de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, 
considerando ações sísmicas, de acordo com a NBR 15421 (ABNT,2006); 
h) outros estados-limites últimos que eventualmente possam ocorrer em 
casos especiais. 
 

Já os estados-limites de serviço (ELS) são definidos pelo item 10.4 da NBR 

6118 (ABNT, 2014) como aqueles que influenciam no conforto do usuário e na 

durabilidade, aparência e boa utilização das estruturas, seja em relação aos usuários, 

seja em relação à máquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas, listando 

em seu item 3.2 os seguintes ELS: 

a) Estado-limite de formação de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a 
formação de fissuras. Admite-se que este estado-limite é atingido quando a 
tensão de tração máxima na seção transversal for igual a fct,f.; 
b) Estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras 
se apresentam com aberturas iguais aos máximos especificados em 13.4.2; 
c) Estado-limite de deformações excessivas (ELS-DEF): estado em que as 
deformações atingem os limites estabelecidos para a utilização normal, dados 
em 13.3; 
d) Estado-limite de vibrações excessivas (ELS-VE): estado em que as 
vibrações atingem os limites estabelecidos para a utilização normal da 
construção. 
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3 PROJETO ARQUITETÔNICO 

3.1 CARACTERÍSTICAS DO PROJETO 

O projeto arquitetônico foi elaborado pelos acadêmicos Guilherme Berti e 

Leonardo Henrique Dombrowski de Lara como trabalho de conclusão de curso no ano 

de 2018, e foi desenvolvido baseando-se em orientações do Prof. Dr. Marcelo Emílio, 

responsável pelo atual Observatório Astronômico da UEPG, e outros profissionais a 

fim de elaborar um programa de necessidades bem como layout dos ambientes. O 

bloco a ser construído encontra-se junto ao atual Observatório Astronômico e próximo 

do ginásio de esportes da UEPG, com localização indicada na Figura 2. 

Figura 2: Implantação do bloco do Planetário no campus Uvaranas da UEPG 

 

Fonte: O Autor (2019) 

O projeto arquitetônico proposto conta ao todo com 1942 m² de área 

construída, sendo em sua concepção dividido entre o setor do planetário e o setor do 

bloco de astronomia, atendendo ao futuro curso de astronomia. A entrada principal 

leva à área de convivência e à sala do planetário, que tem espaço para 60 ocupantes, 

facilitando o acesso dos visitantes do planetário. Próximo à entrada também está o 

auditório do planetário, com 60 lugares, e a lanchonete, que serve tanto aos visitantes 

do planetário quanto aos acadêmicos do curso de astronomia. 
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Outros ambientes do setor do planetário são a sala de controle, a sala do 

cluster, cozinha, sala de reuniões, sala de permanência para os funcionários do 

planetário, sala de observações conectada a observatórios e telescópios de outros 

países, e os banheiros, que também atendem ao curso de astronomia. A Figura 3 

apresenta a planta baixa do pavimento térreo. 

Figura 3: Planta baixa do pavimento térreo 

 

Fonte: O Autor (2019) 

Observa-se que o setor do bloco de astronomia compreende as quatro salas 

para professores, que têm de 25 a 31 m² — podendo receber divisórias para atender 

mais de um professor futuramente, um ambiente com armários para os professores, 

e os quatro laboratórios, que são: laboratório de mecânica, laboratório de informática, 

laboratório de óptica e laboratório de eletrônica. Próxima aos laboratórios está a 
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escada e a plataforma elevatória para portadores de necessidades especiais. Na 

Figura 4 apresenta-se a vista externa da escada, para a qual adotou-se painéis de 

vidro em pé direito duplo. 

Figura 4: Vista externa da escada  

Fonte: O Autor (2019) 

Os ambientes do segundo pavimento são todos parte do setor do bloco de 

astronomia, compondo quatro salas de aula, com suas paredes alinhadas aos 

laboratórios do pavimento térreo, e os banheiros, que também estão alinhados aos 

banheiros do pavimento inferior. A Figura 5 mostra a planta baixa do segundo 

pavimento. 

A divisão teórica da edificação em dois setores decorre da possibilidade de 

construções em etapas distintas do Bloco de Astronomia e do Planetário. A 

setorização criada também indica a delimita a posição na qual as juntas de dilatação 

se localizam permitindo a construção em etapas.  
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Figura 5: Planta baixa do segundo pavimento 

Fonte: O Autor (2019) 

A cobertura do edifício é em telhas metálicas e a altura da platibanda, com é 

de 1,50 m, e a distância piso a piso em toda a edificação é de 3,40 metros, com 

exceção de parte da área de convivência no hall de entrada e o auditório do planetário, 

que foram feitos com pé-direito duplo, como se observa na Figura 5. Na mesma figura 

também pode-se observar a área na qual está prevista uma possível expansão do 

segundo pavimento, ampliando as instalações do curso de astronomia. Neste trabalho 

a estrutura será dimensionada considerando as cargas que serão aplicadas pela 

ampliação da edificação, considerando divisórias internas em dry-wall, que geram um 

carregamento menor se comparadas às de alvenaria, o que é vantajoso já que a 
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posição das futuras divisórias não está determinada, permitindo maior flexibilidade de 

configuração dos futuros ambientes. A Figura 6 apresenta os níveis da edificação. A 

área a ser ampliada futuramente situa-se ao lado esquerdo da Figura 6. 

Figura 6: Corte B-B 

 

Fonte: O Autor (2019) 

3.2 ALTERAÇÕES ARQUITETÔNICAS PROPOSTAS 

O projeto arquitetônico foi desenvolvido no software Revit, que utiliza a 

metodologia BIM (sigla em inglês para Modelagem da Informação da Construção), 

que facilita a orçamentação e a compatibilização de projetos multidisciplinares, 

possibilitando a visualização de todos os projetos em uma só plataforma, com 

informação agregada aos elementos. Isso permite que modificações realizadas em 

uma vista sejam atualizadas automaticamente em todas vistas, cortes, elevações e 

plantas, criando um modelo que simula uma construção real, ao invés de ser apenas 

um desenho com linhas. A metodologia BIM auxilia também na melhor visualização 

da estrutura, permitindo a criação de cortes instantâneos e vistas 3D em qualquer 

lugar da edificação.  

Ao avaliar o projeto arquitetônico foram observadas algumas alterações 

necessárias no que se refere ao projeto estrutural bem como a demais projetos 

complementares. Ressalta-se que também está sendo desenvolvido, concomitante a 

este trabalho, o projeto hidrossanitário e de prevenção e combate a incêndio pelos 

acadêmicos Charles Alves de Oliveira e Fernando Henrique Nicolitto, como Trabalho 

de Conclusão de Curso. 

Dessa maneira, em reunião, e maio de 2019, com a diretora de planejamento 

físico da Pró-Reitoria de Planejamento da UEPG (Proplan), a Prof.ª Dr.ª Nisiane 
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Madalozzo, foi possível definir algumas informações importantes sobre o projeto 

arquitetônico que não estavam informadas, além de discutir propostas de alterações.  

As telhas a serem adotadas foram de alumínio sobre estrutura metálica, pisos 

de porcelanato e forros de fibra mineral. As paredes internas da ampliação futura 

serão dimensionadas como divisórias em dry-wall, podendo ter seu carregamento 

estimado através da indicação da versão de consulta nacional da NBR 6120 (ABNT, 

2018). Outros itens que foram alterados são descritos a seguir. 

3.2.1 Realocação de paredes no pavimento térreo 

Algumas paredes do pavimento térreo foram realocadas para otimizar o 

lançamento de vigas baldrame, de forma a gerar um alinhamento entre os pilares, com 

uma pequena mudança nas dimensões dos ambientes da lanchonete, sala de 

observações e sala do cluster – que tiveram sua área aumentada, e a sala de controle 

do planetário – que teve sua área levemente reduzida. As alterações podem ser vistas 

na Figura 7. 

Figura 7: Mudanças no alinhamento de paredes no pavimento térreo 

Fonte: O Autor (2019) 

 

3.2.2 Adoção de laje em toda a edificação 

Como observa-se na Figura 6, a única parte da edificação em que havia sido 

projetado laje de concreto armado era o piso do segundo pavimento na região do 
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bloco de astronomia. Para todas as demais regiões da edificação estava detalhado 

apenas forro simples sem laje. Para ser possível prever a futura ampliação bem como 

para se obter conforto térmico adequado, optou-se por adotar tetos de laje de concreto 

armado em todas as áreas tanto do térreo quanto do segundo pavimento. 

3.2.3 Criação de novo auditório 

No projeto arquitetônico original, o auditório do térreo estava previsto com o 

mesmo pé-direito duplo do hall de entrada do planetário, contudo, sem pertencer à 

área de convivência. Otimizando o lançamento dos ambientes do segundo pavimento, 

foi alocado um novo auditório, que poderá servir tanto aos acadêmicos de Astronomia 

como a demais cursos da UEPG. Com a locação do auditório no segundo pavimento, 

a edificação resulta em uma área construída de 2061 m², e a nova planta baixa do 

segundo pavimento pode ser vista na Figura 8. 

Figura 8: Nova planta baixa do segundo pavimento 

 

Fonte: O Autor (2019) 
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3.2.4 Alteração na marquise 

Outra proposição sugerida foi a ampliação da marquise que circunda a 

fachada, na região do acesso principal, a fim de que os visitantes do planetário 

estejam protegidos de precipitações que possam ocorrer nos dias de visitas, bem 

como ampliar-se a área de convivência para o ambiente externo. Contudo, para uma 

estrutura de concreto armado simples torna-se inviável uma marquise de balanço com 

grande vão, e não sendo definido o tipo de material dessa marquise no período de 

realização desse trabalho, adotou-se para cálculo uma marquise de 1,5 metros 

engastada na viga externa. Futuramente, é possível escolher um material mais leve 

com um vão maior, que seria suficiente para as funções requeridas, e que gere um 

carregamento similar ao da marquise de concreto dimensionada. As Vigas que apoiam 

a marquise apresentam torção máxima de 1.2 tfm. Na Figura 9 se vê a área da 

edificação em que a marquise será ampliada. 

Figura 9: Perspectiva de alteração na marquise 

Fonte: O Autor (2019) 

3.2.5 Alteração na Entrada Principal 

Junto à entrada principal, na área de convivência, há uma região em pé-direito 

duplo, com vão variando entre 8,60 m e 9,70 m, demandando cuidado adicional para 

o lançamento estrutural desta área. Para poder alinhar um dos pilares que sustentarão 

o pé-direito duplo com outro pilar (que está no auditório) e as vigas baldrames, além 

de alinhar a própria entrada com o centro da circulação, deslocou-se a entrada 

principal para o centro da circulação à sua frente. 
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A Figura 10 mostra a nova posição adotada para a entrada principal.  

Figura 10: Mudança de posição do acesso principal 

 Fonte: O Autor (2019) 

3.2.6 Alterações realizadas após lançamento e análise da estrutura 

A análise dos esforços, deslocamentos e do bom funcionamento da estrutura 

de forma geral demandou algumas mudanças adicionais ao projeto, propostas 

posteriormente na etapa de análise estrutural. Estas mudanças foram: 

a) Deslocamento da parede do banheiro junto à escada 

Em função do posicionamento das paredes nesta região de juntas foi 

necessário escolher um dos lados da estrutura para apoio da alvenaria.. A mudança 

no alinhamento da alvenaria do banheiro é ilustrada na Figura 11 com mais detalhes 

sobre a estrutura no item 4.2. 
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Figura 11:Deslocamento da parede do banheiro 

 

Fonte: O Autor (2019) 

b) Deslocamento da janela da lanchonete 

Para otimização da estrutura na região da lanchonete, optou-se por alterar a 

posição da janela da região central para a lateral direita. Esta mudança não ocasiona 

mudanças de características funcionais ou arquitetônicas, e implicou em um ganho 

considerável de funcionalidade para a estrutura. A mudança pode ser observada na 

Figura 12. 

Figura 12: Mudança na posição da janela da Lanchonete 

 

Fonte: O Autor (2019) 

No Anexo A encontra-se o projeto arquitetônico em sua versão atualizada, 

após o dimensionamento do reservatório por parte dos acadêmicos responsáveis pelo 

projeto hidrossanitário, e após as mudanças feitas em decorrência do 

dimensionamento estrutural. 
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4 PROJETO ESTRUTURAL 

4.1 CRITÉRIOS ADOTADOS 

Após as adaptações necessárias no projeto arquitetônico, estudando-o pelo 

software Revit, foram exportadas as plantas em DXF e iniciou-se a modelagem da 

estrutura no Software CAD/TQS, em concordância com a NBR 6118 (ABNT, 2014). O 

modelo estrutural de cálculo do programa adotado inicialmente foi o Modelo IV, que 

transfere as parcelas dos esforços verticais das lajes ao pórtico de vigas e pilares, 

para processar os efeitos dos esforços neste pórtico. Em contraste com o Modelo VI 

que considera o pórtico como um conjunto de elementos que simulam vigas, pilares e 

lajes de forma conjunta, e considera a rigidez da laje na análise global. 

 A opção pelo Modelo IV deu-se pela tipologia adotada para a estrutura em 

lajes treliçadas unidirecionais e bidirecionais, com vigas e pilares dispostos de forma 

convencional, enquanto tipologias com lajes relativamente altas e poucas vigas, com 

uso de capitéis, por exemplo, poderiam demandar a análise pelo modelo VI. 

4.1.1 Juntas de dilatação 

Em decorrência da edificação ter mais de 30 m nas duas direções, foram 

adotadas duas juntas de dilatação, cuja posição coincidiu com alguns alinhamentos 

de vigas e com a divisão da edificação em Planetário e Bloco de astronomia – 

permitindo, no futuro, a construção em etapas distintas. Na Figura 13 observa-se a 

localização das juntas estruturais da edificação.  

Em função das duas juntas presentes no edifício, um dos critérios de modelo 

adotado será o de comportamento de corpos separados por espaços ou juntas, sob a 

ação do vento. Na Figura 14 pode-se ver um detalhe das juntas 
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Figura 13: Posição das juntas de dilatação 

 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Figura 14: Detalhe do encontro das juntas 

 

Fonte: O Autor (2019) 
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4.1.2 Cobrimento e resistência característica a compressão 

A classe de agressividade ambiental adotada para a edificação foi a Classe II, 

segundo a Tabela 1, adequada para o perímetro urbano em que a Universidade se 

situa. Optou-se por não se admitir a possível atenuação da classe de agressividade 

ambiental, adotando-se um cobrimento de 2,5 cm para lajes e 3 cm para vigas e 

pilares. Pensando também na segurança, e em virtude dos vãos relativamente 

grandes em partes da estrutura, a classe de concreto adotada foi a C30, pouco acima 

da resistência mínima exigida por norma, que é de C25. 

4.1.3 Ação do vento 

As ações do vento em uma estrutura têm seus critérios determinados pela 

NBR 6123 (ABNT, 1988), que estabelece a velocidade básica do vento (V0) como 

aproximadamente 45m/s para a região onde a UEPG está situada, além de determinar 

alguns fatores como o Fator de Terreno (S1), para o qual foi adotado o valor de 1,00, 

o Fator de Rugosidade (S2), para o qual se escolheu a categoria 1, a Classe da 

Edificação foi determinada como B, estando entre 20 e 50 metros em sua maior 

direção horizontal, e também se determina o Fator Estatístico (S3), que é dado em 

função do risco à vida humana envolvido na ruína da edificação, adotando-se 1,00, no 

grupo 2, se enquadrando como edificação com alto teor de ocupação. 

Considerando-se a situação de exposição ao vento como de baixa 

turbulência, e a partir da altura da edificação e de sua largura em suas quatro fachadas 

laterais, obteve-se valores para os coeficientes de arrasto do vento incidindo a 0º, 

180º, 90º e 270º a partir da Figura 4 da NBR 6123 (ABNT, 1988), resultando em um 

coeficiente de arrasto de 1,05 para 0º e 180º e 0,92 para 90º e 270º. 

4.1.4 Tempo Requerido de Resistência ao Fogo 

Considerando que o planetário receberá reunião de público para seus 

eventos, além dos auditórios presentes na edificação, e em função da altura da 

edificação (Figura 15), a NBR 14432 (ABNT, 2001) recomenda que o Tempo 

Requerido de Resistência ao Fogo (TRRF) mínimo que a estrutura suporte seja de 60 

minutos, sendo que a NBR 15200 (ABNT, 2012) dispõe de recomendações para o 

dimensionamento de estruturas que atendam às exigências da NBR 14432 (ABNT, 

2001).  
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Figura 15: Níveis do projeto estrutural 

 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Para se alcançar um TRRF de 60 minutos, a NBR 15200 (ABNT, 2012) 

apresenta várias disposições de cobrimento e largura mínima dos elementos 

estruturais, para vigas, pilares e lajes. A Figura 16 ilustra a forma que a NBR 15200 

(ABNT, 2012) indica os cobrimentos requeridos, através de um índice denominado c1, 

que é a distância do centro de gravidade da barra mais próxima ao ambiente externo 

até a face externa mais próxima. 

Figura 16: Cobrimento C1 

 

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012) 
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Pare que se respeite os 60 minutos de TRRF em pilares, o Anexo E da NBR 

15200 (ABNT, 2012) determina relações de larguras e cobrimentos mínimos em 

função da esbeltez dos pilares, taxas de armadura e excentricidades de primeira 

ordem em situação de incêndio, sendo que a análise do software CAD/TQS, em 

observância a NBR 15200 (ABNT, 2012) indicou vários pilares com largura inferior a 

20 cm como incompatíveis com os requerimentos de norma em situação de incêndio. 

Desta maneira, visando a segurança dos ocupantes em possível situação de incêndio, 

bem como a estabilidade global da edificação e deslocamentos aceitáveis para os 

padrões normativos, adotou-se a menor dimensão de todos os pilares com 20 cm.  

No dimensionamento de lajes nervuradas, a NBR 15200 (ABNT, 2012) 

recomenda uma altura mínima da laje de 8 cm, para capa e demais camadas acima 

dela de propriedades similares ao concreto. Assim, para as lajes treliçadas 

unidirecionais e bidirecionais desse projeto foram adotadas lajes com de capa de 7 

cm, devendo-se se atentar que na execução é necessária uma espessura de contra 

piso, piso e revestimento que atendam à esta altura total. 

4.2 LANÇAMENTO ESTRUTURAL 

Inicialmente, partiu-se de um pré-lançamento com pilares de (18 x 40) cm a 

fim de se estudar os resultados da distribuição de esforços obtidos nas diversas partes 

da estrutura. Neste momento inicial, seguiu-se as delimitações da arquitetura proposta 

com o mínimo de intervenções possível e pilares em praticamente sua totalidade 

situados nos encontros de vigas, buscando-se também uma distância razoável entre 

pilares. 

A partir dos resultados obtidos nos primeiros processamentos, se pôde 

compreender melhor a distribuição dos esforços na estrutura, e, respeitando a 

dimensão mínima de 20 cm para os pilares, proveniente da obrigatoriedade do TRRF, 

se pôde dispensar alguns pilares e acrescentar outros em regiões mais críticas, além 

de reduzir a seção de alguns para, por exemplo, (20 x 30) cm, em áreas menos 

carregadas. 

 No lançamento de vigas e lajes de forma geral, seguiu-se as delimitações de 

ambientes e buscou-se o mínimo possível de vigas aparentes. Em função de 

limitações impostas pela arquitetura, alguns lugares não poderiam comportar pilares, 

seja por razões estéticas, como uma grande área aberta onde um pilar localizado em 
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seu centro poderia ser indesejável, ou pelas localizações de esquadrias, que não 

permitiam um pilar. Assim, em alguns pontos se optou por vigas apoiadas em vigas 

na delimitação das lajes, como por exemplo nas lajes da região dos banheiros, com a 

proposta inicial mostrada na Figura 17. 

Figura 17: Lajes na região dos banheiros, nível 680 cm, com vigas apoiadas indicadas 

 

Fonte: O Autor (2019) 

No caso desta região específica, a princípio se optou por uma viga, que não 

fosse visível na entrada do banheiro, fazendo com que a L17 e L23 ilustradas na 

Figura 17 tivessem pequeno vão e  a L21 grande vão, além de considerar uma carga 

distribuída sobre parte da área da L21 em virtude do carregamento do reservatório de 

água. Nessa opção os esforços nos elementos estruturais envolvidos não foram 

satisfatórios e a solução encontrada foi transferir a referida viga que limitava as lajes 

para a linha da entrada do banheiro, criando uma delimitação mais harmônica e 

eficiente das lajes, com um comportamento estrutural superior.. Esta alteração é 

mostrada na Figura 18. 
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Figura 18: Alteração no lançamento de lajes na área dos banheiros nível 680 cm 

 

Fonte: O Autor (2019) 

Uma ferramenta muito útil do software TQS para o lançamento e 

dimensionamento dos elementos estruturais é o “Grelha Não-Linear” que permite a 

verificação da estrutura quanto aos seus Estados Limites de Serviço, listando 

deslocamentos e abertura de fissuras em vigas e lajes, através de uma estimativa com 

incrementos de carga que, iterativamente, consideram os efeitos de diminuição da 

inércia e redistribuição de esforços, com a fissuração de parte de um elemento, à 

medida que a carga aumenta.  

A partir da análise com de Grelha Não Linear estudou-se as vigas e lajes com 

deslocamentos mais elevados, estudando diferentes posicionamentos de lajes, com 

engastamentos e continuidade diferentes a depender de sua disposição. Um dos 

casos que demandou atenção foi o da laje L15 (nível 340 cm), que é biapoiada e 

estava em uma região que, por limitações arquitetônicas ou disporia de uma viga de 

vão elevado ou de vão muito pequeno (1,8 m). O deslocamento da laje indicado pela 

Grelha não Linear é mostrado na Figura 19. O deslocamento da laje em si é pequeno, 

mas verificou-se que como ela deforma junto com a viga e possui vão pequeno, seu 

deslocamento torna-se inaceitável. Para solucionar isto, aumentou-se a altura da viga, 

e foi necessário incluir um pilar de (20x30) cm de cada lado da laje. 
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Figura 19: Deslocamento da laje L15 antes de ser alterada 

 

Fonte: O Autor (2019) 

A grande quantidade de lajes treliçadas unidirecionais também exigiu uma 

análise refinada das vigas, para onde se adotam valores de pré-dimensionamento 

entre 8 e 10% do vão, comumente. No caso de lajes unidirecionais, duas vigas sob a 

laje recebem quase toda a sua carga, e as outras duas recebem um carregamento 

muito inferior, o que requere a análise de redução da altura destas últimas, e um 

possível aumento de altura para as primeiras. A Figura 20 apresenta um caso onde, 

inicialmente, as vigas centrais V26 e V30 sobre as quais as lajes se apoiavam, 

estavam deformando a ponto de deformar as lajes centrais acima de seu limite, o que 

foi resolvido enrijecendo-se a viga, aumentando sua altura de 50 para 60 cm. 

Figura 20: Apoio de lajes treliçadas unidirecionais sobre a V26 e V30 (nível 340 cm) 

  

Fonte: O Autor (2019) 
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A Figura 21 apresenta outra região que inicialmente contemplava apoio de 

viga em viga na edificação, mas que precisou de alterações posteriores. 

Figura 21: Área de convivência com proposta de apoio de viga em viga  

 

Fonte: O Autor (2019) 

Esta é uma região particularmente crítica da estrutura, com um amplo espaço 

aberto, poucas possibilidades de embutimento de pilar em alvenaria, e um vão de 

aproximadamente 8,8 m. A proposta inicial foi uma viga biapoiada de 80 cm de altura, 

alinhada a um pilar, não podendo locar outro pilar na parte superior (em planta), devido 

a existência de uma janela. Após processamento, verificou-se que essa opção de 

lançamento gerou vários problemas, como deslocamento excessivo da viga, em 

virtude de seu vão, e áreas de aço elevadas. Além disso, os esforços nas 

proximidades desse apoio não se apresentaram adequados, tais como tração no pilar 

P78. Para adequação dos problemas observados adequou-se o lançamento 

estrutural, adotando novas delimitações para as lajes e considerando lajes 

bidirecionais, ao invés de lajes unidirecionais. Um pilar foi locado onde estava a janela 

da lanchonete, movendo-a para o lado, e a viga que atravessa a região tornou-se 

contínua, passando também pela região da lanchonete. A nova configuração da 

estrutura é mostrada na Figura 22. 
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Figura 22: Nova configuração para a viga na região frontal da edificação 

 

Fonte: O Autor (2019) 

Outro local da edificação, cujas vigas demandaram atenção especial, foi a 

parte do planetário, com vigas curvas sustentando o domo e as vigas baldrame 

sustentando as paredes, e delimitando a arquitetura de forma geral. Tendo em vista a 

otimização do processo executivo desta parte da obra, evitou-se alturas elevadas de 

vigas, limitando-as a 40 cm, já que o travamento das formas é dificultado para a 

tipologia em curva.  

Os pilares ao redor do domo foram dispostos seguindo aproximadamente um 

polígono regular de 9 lados, que permitiu satisfatoriamente que se respeitasse a 

localização arquitetônica das portas de acesso, e a conexão dos pilares do domo com 

as vigas da estrutura ao seu redor, e um vão de aproximadamente 3 metros de pilar a 

pilar. Os pilares na porção curva do acesso ao planetário tiveram sua melhor 

disposição encontrada através de 9 vértices consecutivos de um polígono de 17 lados. 

A Figura 23 mostra a configuração de vigas e pilares nesta região. 
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Figura 23: Disposição de vigas e pilares na arquitetura curva do planetário 

 

Fonte: O Autor (2019) 

A disposição da porta, no térreo, e das janelas, do primeiro pavimento, situadas 

em frente aos banheiros, mostradas na Figura 24, não permite a mesma prumada de 

pilar nos dois pavimentos, optando-se por fazer uma viga de transição neste caso, 

como se vê na Figura 24 e na Figura 25. 

Figura 24: Disposição de esquadrias em frente aos banheiros 

 

Fonte: O Autor (2019) 
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Figura 25: Viga de transição para o pilar P117 

 

Fonte: O Autor (2019) 

Devido à existência de juntas de dilatação, optou-se por manter pilares 

próximos para que fosse possível compartilhar a mesma fundação, como ilustra a 

Figura 26. 

Figura 26:Pilares de juntas diferentes lançados proximamente entre si 

 

Fonte: O Autor (2019) 

A proximidade entre juntas também demandou algumas adaptações na 

arquitetura, como a parede dos banheiros próxima à escada. Analisando as 

implicações na arquitetura e no funcionamento da edificação, julgou-se mais 
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importante embutir a viga da parede do banheiro do que a viga situada na região da 

circulação em frente à escada, como mostra a Figura 27. 

Figura 27: Posicionamento da parede de alvenaria na região da junta  

  

Fonte: O Autor (2019) 

Durante o desenvolvimento da análise e lançamento percebeu-se que 

algumas regiões da estrutura dispunham de vãos de vigas e lajes relativamente 

grandes, e consequentemente menos pilares, contribuindo para o deslocamento alto 

da estrutura na direção horizontal. Para resolver este problema, enrijeceu-se a 

estrutura nas regiões mais críticas onde era possível e plausível a inserção de novos 

pilares, como na área das salas de aula e laboratórios, onde foram inseridos pilares 

de (20 x 30) cm no sentido de menor vão (aproximadamente 6,60 metros), na parte 

interna da estrutura, como demonstra a Figura 28. 
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Figura 28:Pilares adicionais para aumento da rigidez global 

 

Fonte: O Autor (2019) 

Após inúmeras adaptações no lançamento estrutural visando um bom 

comportamento de todos os elementos, finalizou-se o lançamento. A Figura 29 e a 

Figura 30 mostram a estrutura modelada em 3D. 

Figura 29: Vista 1 da edificação em 3D 

 

Fonte: O Autor (2019) 
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Figura 30: Vista 2 da edificação em 3D 

 

Fonte: O Autor (2019) 

4.3 AÇÕES ATUANTES NA ESTRUTURA 

A fim de se ponderar as cargas a serem adotadas no dimensionamento da 

estrutura, foi aproveitada a oportunidade de tomar por base a versão atualizada da 

NBR 6120 (ABNT, 2019), apresentando alguns valores atualizados e uma abordagem 

muito mais abrangente sobre as diversas possibilidades de cargas permanentes e 

variáveis. Esta decisão foi particularmente útil neste projeto, que compreende a 

possibilidade de ampliação da edificação, e já que ainda não existe um layout 

arquitetônico definido dos futuros ambientes da ampliação. A nova versão da norma 

permite a adoção de uma carga distribuída por área que representa o carregamento 

de paredes de Drywall. 

Para as áreas no Nível 340 cm, ou primeiro pavimento, que estão detalhadas 

no projeto arquitetônico, não fazendo parte da ampliação, foi adotado o valor de carga 

acidental de 3 KN/m² para as lajes de piso das salas de aula e circulação, enquanto 

para os banheiros foi adotado 2 kN/m². Para o auditório do primeiro pavimento, foi 

adotada uma carga acidental de 4 kN/m²  que é a carga recomendada para auditórios 

de assentos fixos. Já para a área passível de ampliação, foi adotada uma carga 

acidental de 3,5 kN/m², composta de 3 kN/m² de carga acidental para ambientes de 

salas de aula e 0,5 kN/m² de carga das divisórias em drywall distribuídas pelas lajes.  
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A sala de projeção do planetário e alguns ambientes próximos estão limitados 

ao térreo, desta forma no nível 340 cm o carregamento da laje será apenas o referente 

à cobertura. A cobertura dessa área, com sua impermeabilização e camada de 

proteção mecânica resultou em uma carga permanente de 1 kN/m², e para a carga 

acidental foi adotado o valor de 1,5 kN/m² assim como para as áreas de cobertura do 

nível 680 cm, pois este valor, referenciado pela NBR 6120 (ABNT, 2019), leva em 

conta o possível carregamento de painéis fotovoltaicos, o que pode ser uma solução 

interessante para as necessidades energéticas da edificação, seja na execução da 

edificação ou em um momento futuro que se julgue oportuno. Para o carregamento 

permanente das demais regiões do nível 340 cm, o valor adotado foi de 1,6 kN/m², 

partindo dos materiais adotados para o piso e o forro, porcelanato e fibra mineral, 

respectivamente. 

 Para escadas de escolas a nova versão da norma determina um 

carregamento acidental de 5 kN/m² e adotou-se 2 kN/m² como carga permanente, em 

função revestimentos diferentes que possam ser escolhidos para a escada. Para a 

marquise foi adotado 1,5 kN/m² e 1,5 kN/m² de carga permanente, prevendo 

impermeabilização, camada mecânica e possível carregamento devido ao sistema de 

ar condicionado e manutenção. No nível 680 cm, a maioria das lajes são carregadas 

pela cobertura em telhas de alumínio, a carga permanente adotada para as áreas de 

cobertura foi de 0,5 kN/m².  

A área do reservatório de água está consideravelmente mais carregada, tendo 

um carregamento permanente de 6,2 kN/m² proveniente dos 40m³ (4 reservatórios de 

10 m³) dimensionados para a edificação pelo projeto hidrossanitário. A carga acidental 

adotada para o reservatório foi de 1 kN/m² para manutenção eventual, e para as áreas 

de cobertura 1,5 kN/m². As lajes de cobertura do reservatório, no nível 960 cm, 

seguem os mesmos carregamentos da cobertura do nível 680. 

Para as alvenarias foi considerada uma carga linear permanente de 6 kN/m, 

exceto para regiões como o trecho em pé-direito duplo da escada que não possui viga 

no nível 340 cm, resultando em um carregamento permanente de 12 kN/m nas vigas 

baldrames. Para as vigas que recebem a carga das platibandas, foi adotado 

carregamento de 2 kN/m.  
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Para o domo do planetário foi adotado um carregamento permanente de 22 

kN/m, considerando o carregamento de uma estrutura em casca com espessura de 

20 cm em concreto armado. Ressalta-se que no projeto arquitetônico não foi definido 

qual seria o material utilizado para esse domo, porém provavelmente o carregamento 

equivalente foi estimado com uma margem de segurança considerando que este 

domo deverá ser feito com um material mais leve, tal como fibra de vidro. A Tabela 4 

apresenta de maneira resumida os carregamentos atuantes na estrutura. 

Tabela 4: Resumo de carregamentos atuantes 

Elemento Carga permanente Carga Variável 

Alvenaria 6 KN/m - 

Áreas ampliadas 1,6 KN/m² 3,5 KN/m² 

Auditório 1,6 KN/m² 4 KN/m² 

Banheiros 1,6 KN/m² 2 KN/m² 

Circulação 1,6 KN/m² 3 KN/m² 

Cobertura 0,5 KN/m² 1,5 KN/m² 

Domo do planetário 22 KN/m - 

Escada 2 KN/m² 5 KN/m² 

Laje na região do planetário 1 KN/m² 1,5 KN/m² 

Marquise 1,5 KN/m² 1,5 KN/m² 

Reservatório 6,2 KN/m² 1 KN/m² 

Salas de aula 1,6 KN/m² 3 KN/m² 

Fonte: O Autor (2019) 

4.4 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO 

4.4.1 Pilares 

O software CAD/TQS dispõe de diversas ferramentas para a análise, 

dimensionamento, e detalhamento de elementos estruturais. Uma forma prática de se 

otimizar a estrutura, analisar e detalhar os resultados obtidos no processamento é o 

editor rápido de armaduras, podendo editar as armaduras de vigas, pilares e lajes, 

oferecendo também a análise dos esforços aos quais o elemento está sujeito.  

O programa, ao processar o edifício, gera as armaduras mais adequadas às 

ações presentes na edificação, mas é importante que o calculista faça a análise 

individual de cada seção do elemento estrutural, para otimizar esse lançamento. Em 

muitos casos é preferível simplificar a disposição da armadura, tendo uma área de 

aço levemente superior, mas com menor variação de bitolas ao longo do vão, gerando 

economia na armação. 
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Após algumas melhoras obtidas no comportamento da estrutura, discutidas 

no item 4.2, e tendo-se a ideia básica da estrutura definida, procurou-se aprimorar 

detalhes da estrutura, como por exemplo a redução dos momentos transmitidos à 

fundação pelos pilares. Em um primeiro momento, todos os pilares com momento 

acima de 1 tf,m foram rotulados na direção deste momento, mas isto resultou em 

instabilidade global da edificação, optando-se em seguida pela redução dos 

momentos mais elevados, acima de 4 tf.m. Contudo, continuou-se a observar que ao 

rotular-se um pilar, os momentos em pilares adjacentes aumentassem, fazendo com 

que os momentos continuassem mas a estabilidade da edificação diminuísse, o que 

levou à adoção de nenhum pilar como rotulado, como inicialmente previsto. 

Para o detalhamento dos pilares, a NBR 6118 (ABNT, 2014) não permite que 

a dimensão da bitola exceda 1/8 da menor dimensão do pilar, a fim de que, por 

exemplo, não se tenha excesso de armaduras nas regiões de transpasse, podendo 

ocasionar regiões com vazios na concretagem, por exemplo. Este problema é 

relativamente comum no dimensionamento de pilares com menos de 20 cm de base, 

pois o software pode detalhar bitolas de 25 mm em regiões mais carregadas, o que 

também torna a adoção de pilares com no mínimo 20 cm, neste projeto, uma boa 

escolha. A Figura 31 mostra um detalhe do editor de armaduras de pilares do TQS. 

Figura 31: Detalhe da edição rápida de pilares do TQS 

 

Fonte: O Autor (2019) 
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4.4.2 Lajes 

A fim de pré-dimensionar as lajes treliçadas, fez-se uso do Software Treliças, 

da Arcelor Mittal, que faz uma precisa análise de lajes treliçadas, permitindo configurar 

todos os dados necessários ao dimensionamento.  

Os resultados obtidos foram similares aos oferecidos pelo software TQS. Para 

as lajes de maiores vãos as condições de segurança podem ser verificadas, mas foi 

necessário o emprego de contraflecha para que uma das lajes atenda ao estado limite 

de serviço de aceitabilidade sensorial e visual. A Figura 32 mostra um exemplo de 

dimensionamento pelo Software Treliças das lajes L3 e L4 ou L5 e L11 (salas de aula), 

caso de duas lajes contínuas de vão igual a 6,7 m. 

Figura 32: Dimensionamento das lajes das salas de aula no nível 340 cm com uso do 

software Treliças  

 

Fonte: O Autor (2019) 
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4.4.3 Vigas 

Para o detalhamento de vigas, se partiu das armaduras geradas pelo programa, 

e foi feita a análise de trechos em que se poderia achar uma disposição de armaduras 

que facilitasse a execução em casos que o aumento do consumo de aço não tornasse 

essa substituição prejudicial economicamente, tendo em vista que para a armação de 

seções de concreto convencional a mão de obra representa quase metade do custo 

total da armadura.  

Também foi feita, por exemplo, a alteração de algumas bitolas em regiões em 

que o transpasse de várias barras tornava o espaçamento desfavorável a uma boa 

concretagem. Outra alteração feita foi nos porta-estribos, que o programa TQS detalha 

com 5 mm por default, substituindo-os por barras de 6.3 mm de diâmetro. 

A Figura 33 e a Figura 34 mostram, respectivamente, as armaduras obtidas, 

que podem ser editadas, e os esforços ao longo da viga selecionada. 

Figura 33: Detalhamento de armaduras longitudinais e transversais no editor rápido de vigas 

 

Fonte: O Autor (2019) 
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Figura 34: Esforços exibidos pelo editor rápido de vigas 

 

Fonte: O Autor (2019) 

Uma das propostas arquitetônicas foi a existência de uma marquise de 

aproximadamente 1,5 metros de balanço que circunda boa parte da edificação. 

Embora se tenha julgado que provavelmente outro material mais leve seria mais 

apropriado, dimensionou-se a marquise em laje maciça de concreto armado, com 

altura de 15 cm engastada nas vigas da extremidade, a fim de que o responsável pela 

execução possa ter flexibilidade de escolher outro material caso queira, contanto que 

não gere esforços superiores à marquise detalhada neste projeto (com torção de até 

1,2 tf.m). Pelo modelo estrutural adotado ser composto de juntas e modelos 

independentes, foi necessário lançar a marquise em lajes diferentes, uma em cada 

seção estruturalmente independente da edificação. 

Já que é possível que a marquise da edificação não seja executada em 

concreto armado, o engaste desta outra estrutura à laje treliçada da edificação torna-

se dificultado. Para tanto, a fim de que a estrutura obtida seja realista, foi necessário 

configurar as lajes da marquise como engastadas apenas às vigas em que se 

apoiavam, sem engaste à laje vizinha. Além disso, foi feita a configuração manual de 

vigas e trechos de vigas sujeitos à torção com um divisor de inércia à torção, já que o 

equilíbrio estático dependerá da consideração destes esforços de torção. A Figura 35 

ilustra uma viga sujeita em um trecho à torção (com a marquise engastada) e outro 

trecho sem torção (do lado interno da edificação), permitindo observar a diferença de 

uma seção sujeita à torção onde existem armaduras laterais e o estribo é fechado. 
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Figura 35: Representação de uma viga sujeita à torção em apenas um trecho 

 

Fonte: O Autor (2019) 

No dimensionamento da marquise, a fim de se verificar os resultados obtidos 

no software, foi feito o dimensionamento manual da laje maciça e análise de flecha, 

obtendo-se uma flecha dentro dos limites normativos e obtendo-se a mesma armadura 

fornecida pelo TQS. 

4.5 COMPOSIÇÃO DO PROJETO ESTRUTURAL 

O projeto final resultou em 29 pranchas, com a primeira prancha com 

contendo a locação dos pilares e a planta de cargas, para guiar a elaboração do 

projeto de fundações, a segunda à quinta prancha contemplam o detalhamento dos 

pilares da edificação, a sexta prancha é composta pela planta de formas no nível 000 

cm, com as disposições de vigas baldrames, quantidades resumidas de formas e 

concreto e orientações para execução no geral, seguida pelas pranchas 7 a 10, que 

contém o detalhamento das vigas baldrames. A prancha 11 contém a planta de formas 

no nível 340 cm, com informações similares à primeira prancha, e a planta de cargas 

das lajes, sendo seguida pelas pranchas 12 a 16, que detalham as vigas no nível 340 

cm e do nível intermediário 170 cm (para a escada). A prancha 17 contempla a planta 

de formas do nível 680 cm, com informações similares à planta de formas do nível 340 

cm, e indicando as posições adotadas para os pilaretes da platibanda, seguida pelas 

pranchas 18 a 21 com os detalhamentos das vigas deste nível. A próxima prancha é 

a prancha 22, que concentra informações dos nívels 830 cm, 960 cm e 1040 cm, por 

conterem menos detalhes, que são as formas da platibanda, do reservatório, e da 

platibanda do reservatório. Na prancha 22 também estão os detalhamentos e 

quantitativos dos pilaretes. As pranchas 23, 24 e 25 incluem o detalhamento das vigas 
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dos níveis 830 cm, 960 cm e 1040 cm, respectivamente. Na prancha número 26 está 

o detalhamento das armaduras positivas e negativas da marquise que cerca a 

edificação no nível 340. A prancha 27 contempla o detalhamento de escadas e 

algumas vistas 3D para auxiliar na visualização e compreensão do projeto, mostrando 

a edificação e detalhes como juntas de dilatação. As pranchas 28 e 29 contém os 4 

cortes da edificação. 
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5 CONCLUSÕES 

No decorrer deste trabalho pôde-se trabalhar em todas as etapas da 

concepção estrutural: se pré-definiu a posição dos pilares, em seguida pré-

dimensionando o resto da estrutura, passando-se a uma longa análise dos elementos 

estruturais e esforços gerados, observando-se seu comportamento, e estudando os 

efeitos de cada tomada de decisão para otimização da estrutura. Esse processo é 

auxiliado pelo software, que permite o reprocessamento de toda a estrutura após 

alterações, e a verificação individual de seções de vigas, pilares e lajes após uma 

alteração no detalhamento.  

Trabalhando-se neste projeto do início ao fim, se pôde adquirir grande 

vivência e prática com conceitos ministrados em sala de aula, através da análise de 

dezenas de vigas e pilares, e através do dimensionamento de lajes e escadas, 

estudando seus diagramas de esforços, e as suas armaduras, observando-se e se 

estudando as formas de otimizar a estrutura e garantir sua segurança. 

Ao longo da elaboração deste projeto estrutural, se pôde compreender de 

maneira mais detalhada as etapas da elaboração de um projeto, tomada de decisões, 

pesquisa de soluções para casos específicos, aplicação das normas no projeto de 

uma estrutura, e integração de diversos softwares e disciplinas de projeto na criação 

de uma edificação. 

Além disso, se mostrou evidente a importância da compreensão da teoria das 

estruturas de concreto armado, sejam detalhes na arquitetura que interferem 

completamente nas possibilidades de lançamento da estrutura, sejam pequenos 

detalhes no dimensionamento, onde um pequeno erro pode influenciar toda a 

estrutura. Por isso, os softwares disponíveis atualmente são ferramentas 

incrivelmente valiosas para a economia de tempo e obtenção de resultados mais 

precisos, mas a análise e conhecimento do engenheiro sobre os resultados obtidos é 

essencial e indispensável.  

Para trabalhos futuros, sugere-se a elaboração do projeto de fundações após 

a realização das sondagens do local, além do projeto elétrico. 
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ANEXO A: PROJETO ARQUITETÔNICO 
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APÊNDICE A: PROJETO ESTRUTURAL 
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