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RESUMO

O Bloco E da Universidade Estadual de Ponta Grossa concentra as salas e laboratorios
destinados as atividades Administrativas, de Ensino, de Pesquisa e de Extensdo do
Departamento de Engenharia Civil desta Universidade. Vide a inconformidade da edificacdo
existente do Bloco E com as normativas vigentes relacionadas a acessibilidade, vigilancia
sanitaria e prevencdo a incéndio e panico, e a possibilidade de criacdo do curso de Arquitetura
e Urbanismo, foi desenvolvido, em 2021, pelo Engenheiro Civil Diego Oliveira, como seu
Trabalho de Conclusao de Curso, um Projeto Arquitetdnico referente a um novo Bloco E. Este
projeto apresenta uma edificacdo composta por trés andares que ocupara a mesma localizacdo
do Bloco E atual. Por meio de uma setorizacédo, o projeto busca viabilizar a execu¢do de modo
que ndo haja necessidade da paralisacdo total das atividades exercidas neste local no periodo
em gue uma parte da edificacdo estiver sendo executada. Os setores existentes séo numerados
de 1 a 4 e possuem escadas e elevadores nos setores 1 e 3. Este trabalho tem como objetivo
geral o desenvolvimento do Projeto Estrutural dos setores 2 e 3 do novo Bloco E da
Universidade Estadual de Ponta Grossa. Foi necessario propor algumas alteracdes
arquitetonicas para manter o custo da estrutura em limites aceitaveis. O sistema estrutural em
questdo foi o concreto armado, sendo pilares, vigas e lajes nervuradas bidirecionais 0s
elementos estruturais que constituiriam a estrutura, porém, devido a necessidade de espessuras
superiores a 45 centimetros para as lajes, foi optado pela mudanca para lajes macigas com
espessuras totais iguais e inferiores a 30 centimetros. O software CAD/TQS foi utilizado para
0 dimensionamento e extracdo do detalhamento base, que foi modificado e otimizado para
facilitar a execucdo. Também foi realizado o quantitativo de concreto, aco e formas necessario
para a execucao dos setores escolhidos. O projeto elaborado sera fornecido a UEPG por meio
de doacéo.

Palavras-chave: Concreto armado. Projeto estrutural. CAD/TQS. UEPG.
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1 INTRODUCAO

A Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) atualmente esta presente em dois
municipios: Ponta Grossa, onde possui 0 Campus Central e 0 Campus de Uvaranas, e Telémaco
Borba. Nestes espacos, sdo ofertados um total de 40 cursos de graduagdo presenciais, e sdo
realizadas pesquisas buscando a prética e desenvolvimento da ciéncia (UEPG, 2023).

Dentre os cursos de graduacdo presenciais ofertados pela UEPG, ha o curso de
Engenharia Civil, que € ministrado em Ponta Grossa, no campus Uvaranas. As aulas referentes
a esta engenharia sdo dadas em sua maioria no Bloco E, edificio destinado ao uso quase
exclusivo dos académicos de engenharia civil. Neste bloco, existem laboratérios para diferentes
areas estudadas por esta engenharia. Os laboratorios de Pavimentacdo, Solos e Materiais de
Construcdo séo alguns exemplos.

Além das atividades relacionadas a graduacdo em Engenharia Civil, o Bloco E também
é utilizado para o desenvolvimento de atividades de Extensdo e Pesquisa, principalmente nos
laboratdrios, e também atividades Administrativas do Departamento de Engenharia Civil e do
Colegiado de Engenharia Civil, que possuem ambientes destinados especificamente para isso.
Cursos de p6s-graduacéo stricto sensu como Mestrado em Engenharia Sanitaria e Ambiental e
Mestrado e Doutorado em Engenharia de Materiais também tém suas atividades resididas neste
bloco.

O curso de graduacdo de Arquitetura e Urbanismo possui uma intima relagdo com o
curso de Engenharia Civil proveniente de areas de atuacdo e conceitos semelhantes, porém, esta
é uma graduacdo ainda ndo ofertada pela UEPG, tanto presencialmente como a distancia.
Segundo Miguel Sanches Neto, atual reitor da universidade, em entrevista fornecida a aRede
em 2019, o processo para a criacao do curso de Arquitetura estaria na fase de estudos (AREDE,
2019).

Considerando a possibilidade da criacdo do curso de Arquitetura e Urbanismo na
UEPG, o Engenheiro Civil Diego Oliveira, formado em 2021, desenvolveu como seu Trabalho
de Conclusdo de Curso (TCC), orientado pela Professora Dr.2 Nisiane Madalozzo Wambier,
um projeto arquitetdnico para um novo bloco, que substitui o atual Bloco E por um edificio
voltado tanto para o curso de Engenharia Civil quanto para o curso de Arquitetura e Urbanismo.

Oliveira (2021) argumenta que, além da necessidade de um espaco para alocar 0s
estudantes do curso de arquitetura e urbanismo, o atual Bloco E apresenta problemas como
manifestacdes patologicas diversas e falta de conforto térmico e acustico, além de ndo estar em

conformidade com normas vigentes de acessibilidade, normas referentes aos bombeiros e a
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Secretaria do Estado da Saude (SESA). Levando todos estes fatores em conta, o projeto
arquiteténico concebido por este autor propde a demolicéo total do Bloco E, exceto a area das
salas de mestrado e Laboratorio de Pavimentagdo, que sdo areas inauguradas em 2018 (UEPG,
2018), diferentemente do restante do Bloco E que foi construido e inaugurado em meados da
década de 1980 (Oliveira, 2021).

Com o Projeto Arquitetonico definido, os projetos complementares bem como a
orcamentacdo demandam desenvolvimento. Neste contexto € que este Trabalho de Concluséo
de Curso se insere, onde serd desenvolvido o Projeto Estrutural de dois dos quatro setores
apresentados pelo Projeto Arquitetdnico proposto por Oliveira (2021) e todo o seu
detalhamento para futura execucéo.

O sistema estrutural em concreto armado esta culturalmente enraizado no Brasil, o que
gera consequéncias como o fato de a grande maioria da méo de obra que esta inserida no
mercado de construgdo civil conhecer e ter as habilidades necessarias para a sua execugdo de
forma adequada. Além disso, € possivel destacar a facilidade da obtencéo de insumos para sua
execucdo, visto que had muita oferta dos materiais necessarios para sua confec¢édo. Kihara (1984)
cita trés fatores determinantes para o avanco do concreto no brasil, o desenvolvimento da
indUstria cimenteira, a pesquisa e controle tecnoldgico do concreto, e a formacdo e
aperfeicoamento dos recursos humanos.

Levando em conta as consequéncias citadas no paragrafo anterior, fatores de teor mais
técnico, como monolitismo estrutural, e um historico de obras com esse sistema estrutural no
Campus de Uvaranas da UEPG, como o Centro de Pesquisa de Tecnologia e Agronegdécio (CT-
Agro) que foi inaugurado em 04 de margo de 2022 (UEPG, 2023), o sistema estrutural em
concreto armado € adequado para ser executado na construcdo do novo Bloco E.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento do Projeto Estrutural em concreto

armado dos setores 2 e 3 do novo Bloco E da Universidade Estadual de Ponta Grossa, tomando

por base o Projeto Arquiteténico desenvolvido por Oliveira (2021).
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1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

a) propor uma solucéo estrutural que seja viavel tecnicamente;

b) estudar casos correlatos (projetos semelhantes executados na UEPG) para uma
tomada de decisdes eficiente;

c) fornecer a UEPG, através de doacdo, o projeto desenvolvido para sua futura

execucao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Uma grande maioria dos cursos ofertados pela Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPG) séo ministrados no campus Uvaranas, isso resulta do fato de o campus Centro possuir
uma area efetivamente menor (UEPG, 2023). Esta diferenca tende a crescer, concentrando
ainda mais os cursos, implicando na necessidade de ampliar os espacos construidos, ou ainda
na construcao de novos espacos para abrigo dos docentes e discentes.

Com a eventual criagdo do curso de Arquitetura e Urbanismo na UEPG e consequente
aumento na quantidade de estudantes e professores, uma nova edificacdo foi proposta por
Oliveira (2021) para suprir esta demanda de espaco, além de substituir o atual bloco de
engenharia civil, que apresenta diversos problemas.

Sabendo desta necessidade, este trabalho visa a elaboracdo do projeto estrutural do
novo Bloco E, edificacdo cuja implantacdo localiza-se no campus Uvaranas. Assim, além de
suprir a demanda da Instituicdo, possibilita ao Autor a aplicacdo pratica de conhecimentos
teodricos vistos durante a graduacdo, resultando em um aprendizado mais aprofundado de
disciplinas como Estruturas de Concreto Armado, Mecanica Estrutural e Projeto de Edificacdo.

O desenvolvimento deste trabalho possibilita também ao Autor desenvolver
habilidades praticas, tanto na identificacdo de particularidades que cada edificagdo possui,
como na busca por solugdes estruturais para estas particularidades; proporciona ainda um
acréscimo significativo no quesito de portfélio, visto que experiéncia, no ambito profissional,

pode eventualmente traduzir-se em competéncia e confianca.
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1.3 METODOLOGIA

Primeiramente, para o desenvolvimento da revisdo bibliografica, presente no item
anterior, foi realizado um estudo da literatura referente ao célculo estrutural, dimensionamento
e detalhamento de estruturas de concreto armado. Esse contato com o conhecimento de
diferentes autores pode complementar o desenvolvimento desta reviséo.

As normas vigentes na data de realizacdo deste estudo, relacionadas a estruturas de
concreto armado e dimensionamento de estruturas, como a NBR 6118 (ABNT, 2014), NBR
6120 (ABNT, 2019) e NBR 6123 (ABNT, 1988), foram utilizadas como base para o
desenvolvimento deste trabalho. Apesar da primeira normativa citada possuir uma versao mais
recente a de 2014, em vigéncia desde 28 de agosto de 2023, esta ndo foi utilizada porque o
software que foi utilizado para o desenvolvimento deste trabalho ainda ndo possui a nova versdo
implementada.

Através de curso online, foi revisado o funcionamento do software CAD/TQS, que foi
utilizado para a modelagem dos elementos estruturais, lancamento de cargas, dimensionamento
e fornecimento de um detalhamento-base da estrutura.

Ap6s o download do Projeto Arquitetdnico modelado no software Revit, foram
exportados as plantas e os cortes, julgados pelo Autor como necessarios para o desenvolvimento
do Projeto Estrutural, para um formato executavel pelo software AutoCAD, onde foi realizada
a limpeza e a preparacdo dos arquivos para utilizacdo como referéncia para modelagem
estrutural.

Posteriormente, foi realizado o langcamento preliminar da estrutura no software
CAD/TQS, locando os pilares e vigas, e inserindo as lajes. As dimensdes escolhidas para o
lancamento foram previstas em um pré-dimensionamento que respeitou todas as dimensdes
minimas fornecidas pelas normativas.

Com a estrutura para o primeiro processamento definida, foi realizado o levantamento
das cargas as quais 0s elementos estruturais devem suportar para a sua aplicacdo na estrutura.
Tendo as cargas estabelecidas e devidamente langadas na estrutura, foi realizado o
processamento da estrutura para obtengéo dos esforgcos presentes em cada elemento estrutural
e possiveis inconsisténcias no modelo estrutural.

Partindo dos resultados obtidos com o primeiro processamento, foram corrigidas as
inconsisténcias do modelo, ajustadas as se¢des dos elementos estruturais para maior harmonia
com os esforgos atuantes, e repetido o processamento até atingir uma modelagem adequada,

com resultados satisfatorios para execucgéo.
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Ultimamente, foi extraido o detalhamento provido pelo CAD/TQS, que foi adaptado
de acordo com as escolhas do Autor, levando em conta a complexidade do detalhamento, que
pode gerar complicacbes na execucdo do projeto estrutural e impactar negativamente na

economia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para elaboracédo do projeto estrutural foco deste trabalho, realizou-se uma revisao da
literatura abordando os pontos necessarios referentes ao calculo estrutural, dimensionamento e

detalhamento das estruturas de concreto armado.

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DO CONCRETO ARMADO

O concreto é produzido a partir da associacdo de cimento Portland, com fungéo de
aglutinante para agregados gratdos e middos, dgua e, caso necessario, aditivos e adicdes. A
composicao e dosagem da mistura € de suma importancia para as propriedades no estado fresco,
como a trabalhabilidade do concreto, além do desempenho durante sua vida util, pois fatores
como por exemplo, o teor de cimento, alteram a resisténcia do concreto endurecido,
modificando suas propriedades mecénicas (Araujo, 2010).

Além da composicéo utilizada na producéo do concreto, sua idade também influencia
em suas propriedades. Segundo Leonhardt (1977), a consisténcia e a massa especifica do
concreto, em seu estado fresco, séo as propriedades mais importantes por determinarem como
sera a trabalhabilidade do concreto, que possibilita a moldagem de elementos. Partindo ao
concreto endurecido, as propriedades mais relevantes séo a resisténcia a compresséao, a qual
aumenta gradualmente na cura do concreto, além do modulo de elasticidade, que Carvalho e
Figueiredo Filho (2014) definiram como “uma grandeza mecanica que mede a rigidez de um
material s6lido, e pode ser definido a partir das relacfes entre tensdes e deformacbes”.

Apesar de uma resisténcia a compressao elevada do concreto quando endurecido, a
resisténcia a tracdo apresenta valores em torno de 10% quando comparados, o que limitaria as
tensdes de compressdo pela iminente falha por tracdo. Para suprir esta limitacdo, pode-se
incorporar um material resistente a tragdo, como 0 ago, para possibilitar o aproveitamento do
concreto em elementos que ndo fossem solicitados apenas por compressdo (Araujo, 2010).

A associacdo do aco, em posi¢des adequadas, com o concreto, caracteriza o concreto
armado (Araujo, 2010). Seu trabalho em conjunto s6 € possivel pela aderéncia existente entre
0s materiais. Caso nao houvesse aderéncia entre 0 aco e 0 concreto, no instante que a peca fosse
solicitada, por exemplo, a flex&o, a tensdo de trag&o fissuraria a zona tracionada do concreto e
ndo seria possivel a transferéncia de esforgos para 0 aco (comumente chamado de armadura),

elemento destinado a resistir tensdes de tracdo e garantir a ductilidade a peca evitando rupturas
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bruscas (Leonhardt, 1977). A Figura 1 demonstra o resultado da presenca da armadura em uma

viga de concreto armado.

Figura 1 — Viga de concreto armado sem e com armadura
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Fonte: Bastos (2019)

Leonhardt (1977) menciona que a aderéncia entre 0 a¢o e o concreto é garantida por
trés fenbmenos: adesdo, atrito e mecéanica. A adesdo corresponde ao efeito de colagem causado
pelo contato do aco com a nata de cimento, ja o atrito € uma propriedade fisica da barra de aco,
dependente da rugosidade que o elemento apresenta. A mecanica é o mecanismo de aderéncia
mais efetivo do concreto armado, visto que a existéncia de saliéncias se destacando do diametro
macico das barras de ago provoca um engrenamento capaz de elevar a eficacia da aderéncia.

A similaridade entre os coeficientes de dilatacdo térmica dos materiais também é um
fator relevante que viabiliza a utilizacdo destes materiais combinados, sendo que os valores séo
1 x 107 °C* para o concreto e 1,2 x 10° °C* para aco. Apesar do aco ser um material sensivel
a corrosdo, ao estar combinado com o concreto e ndo possuir contato com o ambiente, feito
garantido por uma camada de concreto envolvendo todo o aco presente, € considerado que o
aco esté protegido da corrosdo (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

Os acos utilizados para a elaborag@o do concreto armado referente a construcdo civil
s80 acos que possuem alta resisténcia e sdo divididos em duas classes:

a) CA-50: considerados pela NBR 7480 — Aco destinado as armaduras para estruturas
de concreto armado — Requisitos (ABNT, 2022) como barras, obtidas através de
laminacdo a quente, possuem diametro nominal igual ou superior a 6,3 mm até um
maximo de 40 mm e s&o comumente utilizadas na armacéo de lajes, vigas, pilares

e elementos de fundacdo. Possuem nervuras transversais obliquas que acarretam
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uma consideravel aderéncia com o concreto por meio da mecanica, como exibe a
Figura 2.

Figura 2 — Barras de aco CA-50

Fonte: Gerdau (2023)

b) CA-60: de acordo com a NBR 7480 (ABNT, 2022), estdo inclusos os fios, obtidos
atraves da trefilacdo ou laminacdo a frio, possuem didmetro nominal igual ou
inferior a 10 mm e possuem emprego comum em armaduras transversais de pilares
e vigas, e armaduras longitudinais em lajes. Ha obrigatoriedade de nervuras. A

Figura 3 demonstra exemplo de fios.

Figura 3 — Fios de agco CA-60

Fonte: ArcelorMittal (2023)
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O pré-fixo CA corresponde a concreto armado e o sufixo numeral enuncia a resisténcia
a0 escoamento caracteristico (fy,) do aco em questdo a tragdo em kgf/mm?2 ou KN/cm2. A tenséo
de escoamento do acgo pode ser traduzida em a tensdo primeira aplicada onde as deformacdes
deixam de ser lineares apesar do acréscimo de tensdo manter-se linear. E nesse instante que o
aco deixa a fase elastica e passa para a fase plastica, abandonando o comportamento previsto
pela Lei de Hooke, teoria que se baseia na linearidade entre a relacdo tensdo-deformacéao
(Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

2.2 PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O dimensionamento das estruturas de concreto armado contempla uma combinagao de
conhecimentos dos campos de resisténcia dos materiais, estatica, hiperestatica e analise
estrutural, que, segundo o item 14.2.1 da NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento (ABNT, 2014), tem como objetivo “determinar os efeitos das acdes em uma
estrutura, com a finalidade de efetuar verificagdes dos estados-limites Gltimos e de servigo”™.

O método dos estados-limites propostos pela NBR 8681 — Ag¢des e seguranca nas
estruturas — Procedimento (ABNT, 2003) caracteriza-se por uma analise semiprobabilistica que
engloba as acBes capazes de introduzir tensdes, e consequentemente, deformacdes nas
estruturas e quais as probabilidades de maltiplas a¢des ocorrerem simultaneamente. Sabendo
da impossibilidade de uma analise probabilistica com perfeita acuracia, a resisténcia respectiva
de cada material € minorada por coeficientes especificos e as a¢cdes sdo majoradas.

Segundo Araujo (2010), as estruturas de concreto armado projetadas devem garantir
seguranca, um satisfatorio desempenho em servico e durabilidade. Além disso, ndo devem ser
ignorados aspectos relevantes ao projeto como estética e economia.

2.2.1 Seguranca do dimensionamento

O objetivo primordial do dimensionamento de estruturas € garantir a seguranca, tanto
das pessoas que iréo utilizar a edificagdo como dos bens materiais que estardo sobre elas
presentes. A estrutura tem de suportar as a¢des possiveis em sua totalidade, sem que os estados-
limites ultimos, que sao os estados-limites relacionados a seguranca, sejam atingidos. Em todos
0S casos, as resisténcias de calculo dos elementos (R;) devem ser iguais ou superiores as
solicitacfes de calculo (S;) a que os elementos estruturais dimensionados sejam submetidos,
demonstrado pela Equacdo 1 (ABNT, 2004).
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Equacéo 1

Os estados-limites Gltimos descritos pelo item 10.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) sdo

0S seguintes:

a)
b)

c)
d)

e)

9)
h)

estado-limite Ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo
rigido;

estado-limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, devido as solicitacbes normais e tangenciais, admitindo-se a
redistribuicdo de esforgos internos, desde que seja respeitada a capacidade de
adaptacao plastica definida na Secdo 14, e admitindo-se, em geral, as verificacGes
separadas das solicitacBes normais e tangenciais; todavia, quando a interacdo entre
elas for importante, ela estara explicitamente indicada nesta Norma;

estado-limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

estado-limite Gltimo provocado por solicitagdes dindmicas (ver Secdo 23 da NBR
6118);

estado-limite Gltimo de colapso progressivo;

estado-limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, considerando exposicdo ao fogo, conforme a ABNT NBR
15200;

estado-limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
considerando aces sismicas, de acordo com a ABNT NBR 15421;

outros estados-limites Ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos
especiais (ABNT NBR 6118, 2014).

Para verificacdo destes estados-limites, € necessario avaliar o carregamento dos

elementos que participam da estrutura, ou seja, as acées que atuam nos elementos. Agdes sao

os fendmenos capazes de introduzir estados de tensdo nos elementos estruturais. Estas acdes

sdo classificadas da seguinte forma:

a) permanentes: cargas as quais estardo presentes em quase toda a vida Util da

estrutura. Podem ser diretas, como o peso proprio dos elementos, e indiretas, como

as tensdes geradas pela retracdo e fluéncia do concreto, deslocamento de apoios e
protensdo (ABNT, 2014);

b) variaveis: cargas acidentais que foram previstas no dimensionamento. Podem ser

diretas, como cargas de vento e sobrecarga referente a utilizacdo, e indiretas, como

as tensOes geradas por variacOes de temperatura (ABNT, 2014);

c) excepcionais: definido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) como “ac¢des cujos efeitos

ndo possam ser controlados por outros meios” e pela NBR 8681 (ABNT, 2003)

como “acdes com duragdo extremamente curta € muito baixa probabilidade de

ocorréncia”.
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Essas acOes possuem coeficientes de ponderacdo que consideram seus efeitos na
estrutura e situagdes especificas determinadas pela NBR 6118 (ABNT, 2014), que fornece uma

tabela para extracdo desses coeficientes ilustrada pela Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes de ponderacdo de acdes

Acodes
L Recalques
Combln:a(;oes Permanentes Variaveis Protensédo de apoio e
de agdes @) @ (p) retragao
D F G T D F D F
Normais 1,42 1,0 14 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou de
construcéo 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

onde

D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.

@Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: Tabela 11.1 — ABNT NBR 6118, 2014.

De acordo com o item 11.8.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), “um carregamento é
definido pela combinacdo das acBes que tém probabilidades ndo despreziveis de atuarem
simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido”. As combinacdes para
o estado-limite dltimo séo fornecidas pelo item 11.8.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) e sdo:

a) combinacgdes ultimas normais;

b) combinacdes Ultimas especiais ou de construcao;

c) combinagdes Ultimas excepcionais.

Para a definicdo do carregamento que sera comparado com a resisténcia de célculo,
além dos coeficientes trazidos pela Tabela 1, as combinagdes de agdes consideram fatores para

considerar a simultaneidade de a¢des. A Tabela 2 traz os coeficientes para aplicacdo desse fator.



21

Tabela 2 — Coeficientes de simultaneidade de acdes

Yr2

Acoes
v0 yl? W2

Locais em que ndo ha predominancia de
pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo, 05
nem de elevadas concentraces
de pessoas °

0,4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia de pesos

edificios de equipamentos que permanecem fixos por
longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracdo de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas e
garagens 0,8 0,7 0,6

Pressdo dinamica do vento nas estruturas em
Vento gera| 0,6 0,3 0

Variagdes uniformes de temperatura em
Temperatura relagio a média anual local 0,6 0,5 03

a Para os valores de w1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de

fadiga, ver Secdo 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estacGes e edificios publicos.

Fonte: Tabela 11.2 — ABNT NBR 6118, 2014.

As resisténcias dos elementos, ao contrario das solicitagdes, devem ser minoradas por
coeficientes trazidos pela Tabela 3. Os valores de resisténcia caracteristica, muitas vezes obtidas
por ensaios praticos, sdo divididos pelos valores extraidos dessa tabela. Ao fazer esta redugéo,
a seguranca do dimensionamento sera favorecida pelo fato da admissdo de uma resisténcia de

calculo, inferior a resisténcia caracteristica.

Tabela 3 — Coeficientes de minoracdo de resisténcia para estado-limite Gltimo

Concreto Ago

Combinacgdes Ye ¥S
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: Tabela 12.1 — ABNT NBR 6118,2014.
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H& diferentes coeficientes de ponderacdo para os materiais por conta da variabilidade
de resisténcia final do material. O aco caracteriza-se como um material industrial, o que implica
em alto controle de qualidade e garante uma baixa variabilidade entre as resisténcias do material
produzido e da resisténcia estimada. Ja o0 concreto possui coeficientes superiores por possuir
uma maior dificuldade na garantia de um controle de qualidade elevado, como ocorre nas

metalUrgicas, gerando variabilidades maiores nas resisténcias finais (ABNT, 2014).

2.2.2 Andlise do desempenho em servico

Outro fator relevante a ser observado em um dimensionamento de uma estrutura de
concreto armado é garantir que os elementos estruturais oferecam um satisfatorio desempenho
em servico. Para isso, a NBR 6118 (ABNT, 2014) introduz os estados-limites de servico.

Os estados-limites de servigo caracterizam-se por verificarem fatores relevantes ao
conforto, boa utilizagéo e aparéncia dos elementos estruturais. Garantem que esses fatores ndo
afetem negativamente tanto 0s usuarios, como maquinas ou equipamentos 0s quais Sd0
suportados pela estrutura (ABNT, 2014).

Os quatro estados-limites que devem ser verificados séo: estado-limite de formagéao de
fissuras, estado-limite de abertura de fissuras, estado-limite de deformacgOes excessivas e
estado-limite de vibragfes excessivas. Caso sejam respeitados todos esses estados-limites, é
assumido que a estrutura dimensionada possui 0 desempenho em servico exigido pela NBR
6118 (ABNT, 2014).

Os estados-limites de servigo, assim como o0s estados-limites Gltimos, possuem

combinac0es de acdes classificadas no seguinte formato:

a) quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da
estrutura, e sua consideracdo pode ser necesséria na verificacdo do estado-limite
de deformagdes excessivas;

b) frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua
consideracao pode ser necessaria na verificagdo dos estados-limites de formacéao
de fissuras, de abertura de fissuras e de vibragdes excessivas. Podem também ser
consideradas para verificaches de estados-limites de deformagfes excessivas
decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer as vedacoes;

c) raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua
consideracgéo pode ser necessaria na verificacdo do estado-limite de formacéo de
fissuras. (ABNT, 2014).

A NBR 6118 (ABNT, 2014), através do item 12.4.2, expressa que as resisténcias dos
elementos ndo necessitam de minoragdo para as verificagdes necessarias dos estados limites de

Servico, ou seja, possuem coeficiente de ponderacéo igual a um.



23

2.2.3 Durabilidade de estruturas de concreto armado

Uma estrutura de concreto armado, além de possuir seguranga contra a ruptura e um
desempenho em servico satisfatorio, deve possuir uma boa durabilidade no meio em que estara
inserida. Evitar a deterioracdo é fundamental para garantir que a estrutura dimensionada néo
desrespeita a seguranca e seu desempenho em servico.

Segundo Araujo (2010), o concreto possui mecanismos de deterioracdo, como a
lixiviacdo causada pela &gua e solos contaminados. J& a corrosdo configura-se como um
mecanismo de deterioracao do aco presente no concreto.

Para o julgamento do grau de agressividade do ambiente onde uma estrutura de
concreto serd executada, considerando a possibilidade da ocorréncia destes diversos processos
de degradacdo, a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta quatro classes de agressividade ambiental
(CAA), que sdo relacionadas com o risco de deterioracdo da estrutura, como mostra a Tabela
4,

Tabela 4 — Classes de agressividade ambiental

Classe de
agressividade Agressividade Classificagdo geral do tipo de ambiente | Risco de deterioracéo
ambiental g para efeito de projeto da estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa g
I Moderada Urbana &® Pequeno
Marinha 2
Il Forte Grande
Industrial @°
Industrial ¢
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

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

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: Tabela 6.1 — ABNT NBR 6118, 2014.

Um ambiente com uma maior agressividade ambiental requer medidas para manter a

durabilidade das estruturas em um patamar satisfatorio, e entre essas medidas estao a utilizacéo
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de concreto com maior qualidade e execugdo de um maior cobrimento nas pecas estruturais
(Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

A qualidade do concreto esté ligada a dois fatores: a relacdo agua/cimento utilizada
quando produzido e a classe do concreto utilizado, que € classificado pela NBR 8953 — Concreto
para fins estruturais — Classificacdo pela massa especifica, por grupos de resisténcia e
consisténcia (ABNT, 2015) por grupos de resisténcia e consisténcia, e de acordo com a massa
especifica. Conforme a agressividade ambiental, é possivel fazer a conferéncia dos requisitos
minimos de qualidade do concreto através da Tabela 5, fornecida pela NBR 6118 (ABNT,
2014).

Tabela 5 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)

Concreto ? Tipo ¢
| ] i v
CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Relagdo agua/cimento
ém massa CcpP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
CA >C20 >C25 >C30 > C40
Classe de concreto
(ABNT NBR 8953) CP > C25 >C30 >C35 > C40

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

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

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

Fonte: Tabela 7.1 — ABNT NBR 6118, 2014.

O cobrimento é uma camada de concreto destinada somente a protecao das armaduras
inseridas no elemento estrutural de concreto armado para evitar a corrosdo que pode levar a
inutilizacdo do aco, e, consequentemente, a ruptura. A Figura 4 demonstra um cobrimento de
2,5 centimetros em uma peca estrutural com dimensdes de 14 e 30 centimetros em sua secao

transversal.



Figura 4 — Cobrimento
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Fonte: o Autor (2023).
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Para a escolha da espessura de cobrimento que devera ser utilizado, é necessario o

conhecimento da classe de agressividade ambiental (CAA) do ambiente onde a estrutura estara

alocada e o elemento estrutural a ser executado, pois, de acordo com a Tabela 6 provida pela

NBR 6118 (ABNT, 2014), diferentes elementos estruturais requerem diferentes espessuras de

cobrimento.

Tabela 6 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental com cobrimento nominal
(continua)

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)

| ] 11 Ive

Tipo de estrutura | Componente ou elemento

Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos estruturais em
contato com o solo ¢ 30 40 50
Laje 25 30 40 50
Concreto

protendido * Viga/pilar 30 35 45 55
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Tabela 6 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental com cobrimento nominal
(conclusdo)

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)

| I 11 Ve

Tipo de estrutura | Componente ou elemento

Cobrimento nominal
mm

8 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Para a face superior de lajes e vigas que serdo 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 ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas
pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos,
devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade 1V.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagéo, a armadura deve ter cobrimento
nominal > 45 mm.

Fonte: Tabela 7.2 — ABNT NBR 6118, 2014.

2.2.4 Elementos estruturais

Os modelos de elementos estruturais que compde uma estrutura de concreto armado
possuem grande variedade. Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), os elementos mais
comuns sdo pilares, vigas e lajes, e 0 modo como sdo combinados e posicionados define o
sistema estrutural.

Vigas sao definidas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) por “elementos lineares em que a
flexdo é preponderante”, e utilizadas frequentemente para vencer vaos e transmitir as cargas
recebidas aos pilares. Seu comprimento supera em uma grande quantidade de vezes a largura e
altura, sendo que, dependendo da concepcdo estrutural do elemento e sua finalidade, pode ser
caracterizada como uma viga-parede quando sua altura tem tamanho aproximado a seu
comprimento, recorrente em reservatorios de edificios, por exemplo.

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) comentam que, geralmente, é desnecessario a
consideracdo do esforgo normal para o dimensionamento de vigas de concreto armado, restando
apenas o esforco cortante e 0 momento fletor. Estes esforcos séo resistidos respectivamente por
estribos, geralmente posicionados com um angulo de noventa graus com relacdo ao eixo
longitudinal da viga, e armadura longitudinal, posicionada paralela ao eixo longitudinal da viga.

As rupturas por flexdo podem acontecer por trés fenbmenos, o primeiro sendo a
deformacéo excessiva das barras de aco longitudinais, preferivel para o dimensionamento por

oferecer aviso prévio da ruptura do elemento através de intensa fissuragdo e deformacéo. O
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segundo seria por esmagamento do concreto submetido a compressdo proveniente da flexao,
que é indesejavel por apresentar uma ruptura fragil e sem aviso prévio. O terceiro seria por
ruptura do concreto a tragdo em pecas com uma armadura em tdo pequena quantidade que
resulta em um elemento onde o0 concreto apresenta uma resisténcia maior a tracao que as barras
de ago presentes, causando uma ruptura sem aviso prévio, devendo entdo ser evitada através de
uma armadura longitudinal minima, dada pela NBR 6118 (ABNT, 2014) que varia conforme a
area da secdo transversal da viga (Leonhardt, 1977).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), vigas ndo devem possuir dimensdes transversais
menores que 12 centimetros, apesar de, em situagdes excepcionais, este valor poder ser reduzido
até 10 centimetros, desde que 0s processos construtivos sejam atentados para esta dimensdo ndo
impossibilitar o correto alojamento das armaduras. E desejavel que a largura das vigas coincida
com a dimensdo do material que serd utilizado para vedagdo, visando a inexisténcia de
saliéncias na edificacdo finalizada.

As lajes, também denominadas de placas, sdo elementos planos em que duas de suas
dimens@es, 0 comprimento e a largura, sdo de grandeza extremamente superior a sua espessura
(Bastos, 2019). Geralmente recebem diretamente a grande parte das cargas de uma edificacao.
Revestimentos de piso, de forro, cargas de utilizacdo como mdveis sdo todas cargas as quais as
lajes dos edificios devem resistir e transmitir as vigas ou até diretamente aos pilares.

Para Leonhardt (1977), as lajes de concreto armado podem ser classificadas por seus
tipos de apoio. Lajes apoiadas em apenas uma direcdo sao dimensionadas para o momento fletor
correspondente. Também é citado que rupturas por forca cortante séo raras e, apenas em casos
muito especificos seria necessario armadura de cisalhamento.

Ja lajes apoiadas em duas dire¢des sdo dimensionadas para 0s momentos principais,
0s quais agem perpendicularmente ao outro. Carvalho e Figueiredo Filho (2014) demonstram
que lajes bidirecionais possuem deformacdes expressivamente menores que lajes apoiadas em
apenas uma direcdo, por conta de haver rigidez aproximada entre as duas direcOes, fator
inexistente em lajes apoiadas em apenas uma direcao.

Um terceiro caso seria 0 apoio em pontos, apresentada por Leonhardt (1977) como
uma laje apoiada, por exemplo, diretamente em pilares sem a existéncia de vigas. Sdo gerados
momentos negativos radiais em torno dos pilares, causando fissuras de flexdo de formato
circular. A ameaca de puncdo causada por esse tipo de apoio € relevante e as tensfes de
cisalhamento na regido da ligacdo da laje com os pilares devem ser limitadas, e, se necessario,

dimensionado armaduras de puncéo.
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O item 13.2.4.1 da NBR 6118 (2014) fornece espessuras minimas que devem ser

respeitadas para lajes macigas:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

c) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

. ~ R . ;. l R
f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de 4 Para lajes
. . . l . . -
de piso biapoiadas e o Para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel (ABNT NBR
6118, 2014).

A NBR 6118 define lajes nervuradas como “lajes moldadas no local ou com nervuras
pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esta localizada nas nervuras entre
as quais pode ser colocado material inerte”; também fornece alguns valores minimos como
espessura minima de capa, sendo o menor valor entre 3 cm ou a distancia entre nervuras
dividido por quinze, além da espessura minima das nervuras, que é 5 cm.

Pilares séo definidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) como “elementos lineares de eixo
reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forgas normais de compresséo séo
preponderantes”. Sao em sua maioria utilizados para receberem as cargas das lajes e vigas e
transmitirem para a fundacéo, diretamente ou indiretamente.

Carvalho e Pinheiro (2013) avaliam o dimensionamento de pilares como complexo, e
isso se da pelo fato de estarem sofrendo flexdo composta e estarem sujeitos a flambagem,
fendmeno capaz de introduzir instabilidade. A fissuracdo do elemento afeta diretamente em
ambos esses fatores, dificultando a avaliacdo do estado de deformacao.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), pilares devem ter no minimo 360
centimetros quadrados de area em sua secdo transversal. Também é imposto um tamanho
minimo para a sua menor dimensdo transversal, que é 19 centimetros. Porém, a normativa
apresenta a possibilidade da reducdo deste valor até 14 centimetros contanto que o pilar
mantenha a area minima e seja introduzido um coeficiente adicional de majoracao dos esforgos

de calculo do pilar.
2.2.5 Fases do projeto estrutural

Arauljo (2009) classifica a primeira fase de um projeto estrutural em concreto armado
sendo o langamento preliminar da estrutura, que engloba fatores como localizagdes de pilares
e vigas, suas dimensdes, tentando manter uma certa padronizacéo, e, para pilares, também suas

direcbes. Também deve ser levado em conta que, posteriormente, serdo realizados outros



29

projetos complementares como o hidrossanitario e o elétrico, os quais devem ser
compatibilizados com a estrutura, que preferencialmente deve ter sido desenvolvida sabendo
da necessidade destes sistemas.

Também nesta fase, deve ser definido como a relagdo da estrutura com as cargas
gravitacionais funcionard, isto €, definir tipos de lajes, suas espessuras e se serdo apoiadas
diretamente em pilares ou havera a existéncia de vigas. Planejar como o edificio resistira as
acOes horizontais causadas pelo vento é essencial, podendo ser feito através de porticos, que
sdo a ligacdo entre pilares e vigas, ou apenas por pilares, na ocasido da inexisténcia de vigas
(Carvalho; Pinheiro, 2013).

Segundo Araujo (2009), as dimensdes definidas no langamento preliminar da estrutura
sdo mutaveis, pois inicialmente sdo apenas definidas para os primeiros calculos, existindo a
possibilidade de que alguma peca estrutural tenha que ter suas dimens6es aumentadas devido a
algum esforgo excessivo ou diminuida em caso de sobra de resisténcia. Este autor também
ressalta a importancia da compatibilizacdo com o proprio projeto arquiteténico, através da
definicdo da largura de pilares e vigas de modo que fiquem embutidos em paredes, por exemplo.

Apds o lancamento preliminar da estrutura é possivel realizar as plantas de férmas
provisorias, plantas que indicam a localizagdo, dimensdes e nome de lajes, vigas e pilares. E
possivel o desenvolvimento de cortes para melhor entendimento de certo ponto da estrutura que
requira uma atencdo especial ou até de cortes gerais do edificio.

Previamente a etapa de calculo e dimensionamento estrutural dos elementos, €
necessario a escolha das especificidades dos materiais que serdo utilizados na estrutura. Esta
escolha ndo esta relacionada a quais materiais serdo utilizados e sim as quais categorias dos
materiais componentes do concreto armado. Os fatores a serem definidos nesta etapa sdo a
resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias, 0s acos a serem utilizados (CA-50 ou CA-
60) e suas finalidades, em quais pecas serdo empregados (Aradjo, 2009).

Boa parte das escolhas a serem tomadas na etapa citada anteriormente sdo embasadas
em normas como a NBR 6118 (ABNT, 2014), que determina, por exemplo, na Tabela 5, a
classe minima do concreto partindo da CAA que a estrutura estara inserida. Esta norma também
cita didmetros minimos e maximos de barras de ago a serem utilizados nos elementos estruturais
dependendo de sua finalidade e suas dimensdes.

Vale lembrar que a NBR 6118 (ABNT, 2014) traz valores minimos que podem ou nao
ser a escolha do engenheiro que projetara a estrutura. A sensibilidade do engenheiro pode levar
a escolha, por exemplo, de um cobrimento maior daquilo que foi proposto na Tabela 6, no caso

de um ambiente em que julgue necessario.
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Para se iniciar o célculo e o dimensionamento dos elementos estruturais, também é
necessario realizar a quantificacdo dos carregamentos que estardo presentes e agindo nos
elementos. Santos (2017) define esta fase como “uma das fases mais importantes do
desenvolvimento do projeto estrutural naquilo que diz respeito a seguranca”.

Nesta etapa devem ser quantificadas todas as cargas permanentes, que sdo mais
simples de serem estimadas, e todas as cargas varidveis, obtidas com base na NBR 6120 —
Acdes para o célculo de estruturas de edificacbes (ABNT, 2019), que fornece valores de
sobrecarga referente a utilizacéo, e as cargas excepcionais.

O vento é uma agdo varidvel que possui uma norma exclusiva para seu estudo, a norma
em questdo € a NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em edificagdes (ABNT, 1988), que estuda
fatores como topografia do terreno, rugosidade do terreno, aerodinamica das estruturas. Para
Santos (2017), a influéncia do vento em edificios altos e galpdes € significativa, isso faz com
que o vento e ac¢des causadas por ele recebam um estudo apropriado.

O inicio do dimensionamento, no caso de um edificio de concreto armado, parte da
verificacdo da indeslocabilidade da estrutura (Aradjo, 2009). A NBR 6118 (ABNT, 2014)
define as estruturas como se tivessem nos fixos ou ndés moveis. Quando os deslocamentos
horizontais dos nés existentes dos porticos sdo suficientemente pequenos, é possivel desprezar
os efeitos globais de segunda ordem, considerando apenas os efeitos locais. J& em estruturas de
nos moveis, os deslocamentos horizontais dos nés sdo relevantes, implicando na consideracdo
dos efeitos globais de segunda ordem, além dos efeitos locais.

Com a deslocabilidade da estrutura analisada e o conceito de nos fixos ou moveis
definidos, é possivel prosseguir com o célculo e dimensionamento, sabendo se haverd a
necessidade de consideracdo de esforcos globais de segunda ordem ou, apenas a consideracdo
dos elementos isolados para o seu dimensionamento.

Para o dimensionamento e calculo das secGes escolhidas da estrutura, atualmente sdo
utilizados programas computacionais que realizam todos os calculos necessarios em tempos
extremamente pequenos. Caso o sistema esteja configurado com os metodos de célculo das
normas vigentes e os dados inseridos pelo engenheiro sejam coerentes, ndo havera problemas
nesta etapa (Santos, 2017).

Posterior ao dimensionamento, a Ultima etapa corresponde ao detalhamento de todos
0s elementos estruturais que serdo executados. Os softwares que realizam o dimensionamento
também fornecem ao engenheiro um detalhamento, porém, deve-se checar este detalhamento
tendo em mente fatores que as maquinas ndo sdo capazes de julgar, como a economia e a

exequibilidade dos elementos estruturais. E ideal que o engenheiro responsavel pelo projeto
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revise todos os detalhamentos gerados pelo software e mude, caso necessario, algum item que,
por exemplo, seja de extrema dificuldade de execugdo, mesmo sendo a melhor solucéo

estrutural.



32

3 PROJETO ARQUITETONICO
3.1 LOCALIZACAO

O novo Bloco E sera inserido no local onde o atual Bloco E do campus Uvaranas da
Universidade Estadual de Ponta Grossa esta implantado, visto que o Projeto Arquitetdnico
concebido por Oliveira (2021) propde uma substitui¢do da edificacdo existente pelo novo prédio

destinado aos estudantes de Engenharia Civil e, possivelmente, de Arquitetura e Urbanismo.
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Fonte: Oliveira (2021), editado pelo Autor (2023).
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O espaco destacado na Figura 5 representa uma area de aproximadamente 5500 metros
quadrados que o Projeto Arquitetdnico do novo Bloco E ocuparé para a instalacdo de suas
ocupacdes como salas de aula, laboratoérios e outros ambientes previstos em projeto (Oliveira,
2021).

O novo Bloco E pode ser considerado uma edificacdo de grande porte, necessitando
de uma grande &rea para sua implantacdo, que é notavel pela Figura 5. A extensa &rea englobada
pelo campus Uvaranas da Universidade Estadual de Ponta Grossa disponibiliza area suficiente

para possibilitar os processos administrativos necessarios para a constru¢do de um edificio
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como o novo Bloco E. A Figura 6 traz uma vista isométrica do novo Bloco E a partir da visdo
de um espectador posicionado na rotatoria a sudoeste da area em destaque na Figura 5 e facilita

o0 entendimento do porte da edificacao.

Figura 6 — Vista isométrica do novo Bloco E
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Fonte: Oliveira (2021)

A parte da edificacdo em destaque na Figura 6 com pilares inclinados e brises em toda
a fachada faz parte do Setor 4 e apresenta uma complexidade maior no quesito de solugéo
estrutural, demandando um estudo individual considerando suas particularidades e ndo faz parte

do escopo deste trabalho.

3.2 SETORIZACAO

O projeto arquitetdnico apresenta uma setorizacao dividindo a edificacdo em quatro
setores de menor area numerados de 1 a 4, sendo o setor 1 o setor posicionado mais ao norte e
0 setor 4 o setor posicionado mais ao sul. A Figura 7 ilustra os setores propostos pelo Projeto
Arquitetbnico.

Considerando a dimensdo e o porte do projeto, esta setorizacdo foi pensada para a

viabilizagdo da licitacdo necessaria para sua execucdo, na medida em que conforme a
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construcdo estiver em andamento, h& a necessidade da ndo paralizagdo de aulas e atividades
desenvolvidas nos ambientes existentes.

A setorizacdo possibilita a execucdo de setores individuais e de forma nao
concomitante, o que implica na realocacdo temporéaria das atividades deste setor para um outro

espaco, eliminando a necessidade de cessar as atividades do bloco inteiro.

Figura 7 — Setores propostos pelo Projeto Arquitetdnico
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A sequéncia de execucdo pode ser variada, porém, € interessante que o primeiro setor
a ser executado seja o setor 1 ou o setor 3 pelo fato destes setores possuirem escada e elevador,
possibilitando o acesso e utilizacdo de multiplos pavimentos ao se concluir a obra.

Considerando a execucdo em etapas, as estruturas respectivas do edificio serdo
independentes, com cada setor demandando um Projeto Estrutural individual. Os setores
escolhidos para o desenvolvimento deste trabalho foram os setores 2 e 3. Esta escolha foi
tomada com base na necessidade da execucdo de um setor que possibilite 0 acesso aos
pavimentos superiores, além de possibilitar o acesso a dois setores, 0 2 e 0 4, algo que nao

acontece caso fosse escolhido o setor 1, flexibilizando a escolha da execugéo do seguinte setor.
3.2.1 Setor 2

As Figuras 8 e 9 possibilitam a identificacdo dos ambientes existentes neste setor,
sendo que o pavimento térreo é composto por laboratorios, salas de professores e almoxarifados

dos respectivos laboratorios, instalacGes sanitarias e corredores para circulacéo.

Figura 8 — Croqui do setor 2 — Pavimento térreo
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Fonte: Oliveira (2021), editado pelo Autor (2023).
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Partindo para o pavimento superior ao térreo, denominado segundo pavimento, 0s
espacos existentes sdo compostos por salas de aula de diferentes portes, por instalacdes

sanitarias, além de um corredor para circulacao (Figura 9).

Figura 9 — Croqui do setor 2 - Segundo pavimento
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Fonte: Oliveira (2021), editado pelo Autor (2023).

Por Gltimo, o terceiro pavimento é composto por uma area destinada a lazer e descanso

constituida por jardins em uma area aberta.
3.2.2 Setor3
Na Figura 10 é possivel identificar que no setor 3 existe a presenca de uma escada que

fornece acesso aos pavimentos segundo e terceiro. No pavimento térreo € possivel identificar a

existéncia de laboratorios, salas de professores e almoxarifado dos respectivos laboratdrios, sala
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para a coordenacgdo das pos-graduacdes, zeladoria juntamente com o depdésito de materiais de
limpeza, e vestiarios para ambos os sexos. Ainda neste pavimento, ha uma sala destinada ao
funcionario da seguranca e na parte externa do edificio existem baias de agregados que serdo

utilizados no Laboratdrio de Materiais de Construcéo.

Figura 10 — Croqui do setor 3 — Pavimento térreo
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Fonte: Oliveira (2021), editado pelo Autor (2023).

O segundo pavimento deste setor segue a mesma linha apresentada pelo segundo
pavimento do setor 2, o qual consiste majoritariamente por salas de aula, porém, no setor 3,
quatro destas salas de aula sdo destinadas a matérias como Informatica e Modelagem Digital,
que utilizam computadores como ferramenta para seu desenvolvimento. A capacidade maxima
destas salas de aula foi definida a partir do nimero de computadores presentes no Projeto

Arquitetonico (Figura 11).
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Figura 11 — Croqui do setor 2 - Segundo pavimento
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Fonte: Oliveira (2021), editado pelo Autor (2023).

O terceiro pavimento deste setor € constituido dos mesmos jardins para lazer e

descanso presentes no setor 2, diferenciando-se apenas na presencga da escada. A Figura 12

apresenta o layout geral do segundo pavimento dos setores abordados, sendo que, a linha

vermelha representa a fronteira entre o setor 2, acima da linha, e 3, abaixo da linha.



Figura 12 — Layout geral do setor 2 e 3 - Terceiro pavimento
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Fonte: Oliveira (2021), editado pelo Autor (2023).

O projeto arquiteténico completo esta apresentado no ANEXO A deste trabalho.

39
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4 PROJETO ESTRUTURAL

4.1 PARAMETROS PRELIMINARES

As escolhas dos parametros preliminares foram todas baseadas nas informagdes
fornecidas pelas tabelas da NBR 6118 (2014), onde constam os valores minimos que devem ser
adotados para cada finalidade e localizagdo onde a estrutura estara inserida.

A classe de agressividade ambiental (CAA) determinada para o presente projeto, de
acordo com a Tabela 4 (p. 18), foi a Il, caracterizada por uma agressividade moderada, em
ambiente urbano com um risco de deterioracdo da estrutura pequeno. Como a Universidade
Estadual de Ponta Grossa apresenta-se em ambiente urbano, € inviavel julgar que a CAA | seria
adequada pois nesta encaixam-se apenas estruturas em ambientes rurais ou submersos. Néo é
necessario ser considerado uma agressividade ambiental forte, caracteristica da CAA lll, pois
a localizacdo do novo Bloco E ndo apresenta proximidade com ambientes quimicamente
agressivos como industrias, tampouco ambientes marinhos.

Com a classe de agressividade ambiental definida, € possivel partir para a escolha dos
fatores mais relevantes para a durabilidade da estrutura, a qualidade do concreto e o cobrimento
de cada elemento estrutural.

A partir da Tabela 5 (p. 22) é possivel identificar os valores minimos da relacéo
agua/cimento e classe do concreto a ser utilizado para calculo e execucdo da estrutura. Os
valores extraidos considerando a CAA 11, sdo 0,60 para a relacdo maxima de agua/cimento e
classe minima do concreto C25, para componentes e elementos estruturais de concreto armado;
porém, o valor escolhido para langamento preliminar da estrutura foi a classe C30. Esta escolha
foi realizada com a intencdo de gerar o menor impacto possivel na arquitetura, de forma a
possibilitar elementos com menores dimensdes, e ainda garantir longevidade para a estrutura
que serd utilizada em grande quantidade por discentes e docentes ao decorrer do tempo.

Para os cobrimentos dos elementos estruturais foram adotados os valores minimos
apresentados pela Tabela 6 (p. 23 e 24), valores correspondentes a CAA 1. A Tabela 7 resume

os parametros preliminares referentes a agressividade ambiental para este projeto.
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Tabela 7 — Resumo dos parametros preliminares para o projeto estrutural do novo Bloco E segundo a NBR 6118
(ABNT, 2014)
Classe de agressividade ambiental

(CAA) I1 (Moderada)
Relacdo agua/cimento <0,60
Classe do concreto C30
Laje 25 mm
Cobrimento minimo Viga 30 mm
Pilar 30 mm

Fonte: o Autor (2023).

Posteriormente a decisdo dos cobrimentos a serem utilizados nos elementos estruturais
advindos da agressividade ambiental, foi necessario verificar se estes valores ndo se
caracterizam como inferiores aos necessarios para a devida protecdo das armaduras da estrutura
em situacédo de incéndio.

Para isto, foi necessario classificar a utilizacdo da edificacdo de acordo com a Tabela
B.1 do Anexo B da NBR 14432 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos
de edificagcOes - Procedimento (ABNT, 2001) que traz divisbes e exemplos de acordo com a
ocupacdo da edificacdo. O Novo Bloco E foi caracterizado como pertencente a divisdo E-1,
descrita pela tabela como “Escolas em geral”.

Além disso, tambem foi preciso buscar a altura da edificacdo, definida pela NBR
14432 (ABNT, 2001) como a “distancia compreendida entre o ponto que caracteriza a saida
situada no nivel de descarga do prédio e o piso do tltimo pavimento”. A altura do Novo Bloco
E, considerando a definicédo citada anteriormente, é 7,92 metros.

Com as duas classificacdes estabelecidas, é possivel buscar na Tabela A.1 do Anexo
A da NBR 14432 (ABNT, 2001) o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) para esta
estrutura, que resultou em 30 minutos.

As Tabelas 4, 5, 6, 7 e 12 da NBR 15200 — Projeto de estruturas de concreto em
situagdo de incéndio (ABNT, 2012) correlacionam o TRRF de uma estrutura com o0s
cobrimentos minimos que devem ser utilizados nos elementos estruturais para garantir um bom
funcionamento e adequada durabilidade da estrutura em situacdo de incéndio. A partir dos
dados extraidos destas tabelas, a Tabela 8 foi gerada para fins de comparagdo com a Tabela 7,
onde constam os valores adotados de cobrimento necessarios para resistir a agressividade

ambiental, e observa-se que se mostraram mais rigorosos.
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Tabela 8 — Cobrimentos minimos em situacdo de incéndio
Laje 10 mm
Cobrimento minimo  viga 25 mm

Pilar 25 mm
Fonte: o Autor (2023).

4.2 MODELO ESTRUTURAL

Previamente ao inicio da modelagem da estrutura, é necessario definir o modelo
estrutural de calculo que sera utilizado pelo software CAD/TQS, visto que as anélises e
resultados variam conforme as escolhas. As opcdes de modelos estruturais sdo o Modelo 1V,
onde as lajes sdo tratadas separadamente do portico espacial (formado por vigas e pilares), e 0
Modelo VI, que gera um modelo integrado entre o portico espacial e as lajes, com barras
simulando todos os elementos presentes.

Para se realizar a escolha mais adequada, foram estudadas as particularidades de cada
modelo e suas divergéncias, podendo ser destacado 0 modo como séo consideradas as lajes dos
pavimentos. No Modelo VI, como a laje é simulada em conjunto com o portico espacial, ela
passa a auxiliar na rigidez global da estrutura, resultando em maior resisténcia frente a acdes
horizontais como o vento, ocasionando também a necessidade de dimensionamento ao esforco
normal desse elemento. Ja no Modelo IV, as lajes sdo dimensionadas apenas a esforcos verticais
através de modelos de grelha linear e ndo-linear, e ndo sdo incorporadas no poértico espacial, 0
que resulta em uma necessidade de rigidez superior nos pilares e vigas para alcancar a mesma
rigidez global. No pértico espacial, apesar das lajes ndo serem dimensionadas a esforcos
normais, € imposto um efeito de diafragma rigido por conta da sua existéncia.

O modelo definido foi 0 Modelo IV, que, apesar de caracterizar-se como uma analise
menos refinada quando comparada com a andlise do Modelo VI, trara resultados satisfatérios e
condizentes com a realidade da estrutura. Isso se deu pelo fato de a estrutura possuir
caracteristicas convencionais, como a inexisténcia de pilares nascendo em lajes e estas serem
inicialmente nervuradas e apoiadas por vigas altas. Além disso, o modelo escolhido
proporcionou menores tempos de processamento, resultando em uma maior eficiéncia no

desenvolvimento do projeto.
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4.3 ACAO DO VENTO

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), para a consideracdo da acdo do vento em uma
estrutura, € necessario a determinacao de valores como a velocidade béasica do vento (1), fator
topografico (S,), fator de rugosidade do terreno (S,) e fator estatistico (S3).

A velocidade béasica do vento que deve ser considerada para os calculos varia conforme
o local onde a estrutura sera edificada, por isso, a NBR 6123 (ABNT, 1988) fornece um grafico
das isopletas da velocidade basica do vento no Brasil. A partir da analise deste grafico, trazido
pela Figura 13, foi extraido o valor de 45 m/s.

Figura 13 — Gréfico das isopletas de velocidade bésica do Brasil

Fonte: Figural - ABNT NBR 6123, 1988.

O fator topografico € um coeficiente que difere de acordo com o relevo do terreno da

edificacdo e e dividido em trés categorias, terreno plano ou fracamente acidentado, taludes e
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morros e vales profundos. A categoria adotada para este projeto foi a primeira, resultando em
um fator topogréafico com valor de 1,00.

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988), “o fator S, considera o efeito combinado
da rugosidade do terreno, da variacao da velocidade do vento com a altura acima do terreno e
das dimensoes da edificacao ou parte da edificagdo”. A primeira classificacao realizada foi a de
rugosidade do terreno, sendo adotada a Categoria I1l. Ainda no fator S, foi definido a classe C
como a classe da edificacdo por conta de uma de suas dimensdes horizontais superar os 50
metros.

O fator S; baseia-se em estatistica e relaciona a vida util da edificacdo com a sua
finalidade. Apresenta maiores valores quando a edificagdo é destinada a servicos essenciais a
vida humana como hospitais e centrais de comunicacdo. J4 em edificagdes onde ha um baixo
fator de ocupacéo, como depositos e silos, o valor de S5 € reduzido (ABNT, 1988).

O fator estatistico adotado para este projeto foi de 1,00, valor sugerido pela Tabela 3
da NBR 6123 (ABNT, 1988) para edificacbes com um alto fator de ocupagdo. Uma instituicéo
de ensino durante o periodo letivo concentrara um ndmero expressivo de pessoas em suas
instalac@es, resultando em um alto fator de ocupacao.

Além dos fatores definidos anteriormente, também foi necessario definir os
coeficientes de arrasto da edificacdo. O software CAD/TQS possui uma ferramenta que, através
das plantas, deduz as dimensdes horizontais e verticais da edificacdo e seus resultados foram
36,31 e 60,64 metros de extensdo horizontal e 12,175 metros de altura.

Como arelagdo h/l; entre esses valores resulta em pontos fora do 4baco de coeficientes
de arrasto para ventos de baixa turbuléncia, da Figura 4 da NBR 6123 (ABNT, 1988) onde h ¢é
a altura da edificacdo e l1 é a dimensdo em planta perpendicular a acdo do vento (em edificacbes
paralelepipédicas), foi necessario aproximar os valores através de uma extensao do grafico. Os
valores obtidos a partir desta aproximacdo foram 0,8 para as direcdes 90 e 270° e 1,1 para as
direcdes 0 e 180°.

44 CARGAS ATUANTES

Para a definicdo das cargas atuantes na estrutura durante sua vida util, foi utilizado
como referéncia principal a NBR 6120 (ABNT, 2019), que fornece o peso especifico de
materiais que possam vir a ser utilizados na edificacdo, como argamassas e pisos, e se

caracterizam como cargas permanentes. Além disso, também sdo fornecidas nesta normativa as
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cargas variaveis que devem ser consideradas no célculo, variando conforme a finalidade do

ambiente.

4.4.1 Cargas permanentes

O Projeto Arquitetonico do Novo Bloco E apresenta paredes de Light Steel Framing
com a fungdo exclusiva de vedacdo. Porém, para garantir uma maior flexibilidade da estrutura
no caso de possiveis alteracdes no material escolhido para cumprir esta funcéo, foi considerado
0,23 tf/m2 para a carga de paredes, valor proposto pela Tabela 2 da NBR 6120 (ABNT, 2019)
respectivo a blocos ceramicos vazados com espessura nominal de 19 centimetros e 2
centimetros de revestimento por face.

As paredes utilizadas para a divisdo dos jardins internos com o0s ambientes de
circulacdo sdo compostas por vidro, o que significa uma carga inferior a carga de parede de
alvenaria prevista anteriormente. A carga definida para este tipo de parede foi de 0,05 tf/m?,
valor sugerido pela Tabela 3 da NBR 6120 (ABNT, 2019) para caixilhos que vao de piso a piso.

Para as lajes do segundo pavimento foram calculadas as cargas permanentes
considerando o revestimento utilizado em cada ambiente. Primeiramente, foi calculada a carga
dos revestimentos das instalacBes sanitarias que € composto por 4 centimetros de contrapiso, 1
centimetro de piso ceramico e 0,5 centimetros de argamassa para assentamento, além da
impermeabilizacdo com manta asféltica que foi considerada neste trabalho com uma espessura
de 0,5 centimetros. O valor resultante deste calculo foi 0,122 tf/m2.

Apbs o célculo do revestimento superior, foi necessario definir também a carga
proveniente do forro de gesso modular, que, apesar de estar presente apenas em alguns
ambientes no Projeto Arquitetonico, foi considerado no calculo para permitir a instalacdo, caso
necessario. O valor considerado nos calculos para esta carga foi 0,025 tf/m2, retirado da Tabela
8 da NBR 6120 (ABNT, 2019). Assim, resultando em uma carga permanente de 0,147 tf/m?,
que foi arredondado para 0,15 tf/mz2.

Nas salas de aula e laboratorios de informatica ha 4 centimetros de contrapiso e piso
vinilico, com espessura ndo especificada. Foi considerado uma espessura de 0,5 centimetros e
um peso especifico igual ao piso ceramico, resultando em um valor de 0,126 tf/m2, j4 com a
carga proveniente do forro de gesso introduzida. Este valor foi arredondado para 0,13 tf/m2.

Para os corredores de circulacdo, que s@o revestidos com contrapiso e pintura epoxi,

foi admitido uma carga permanente de 0,13 tf/m3, igual as salas de aula e a favor da seguranca.
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Essa simplificacdo se d& pelo fato de a espessura da pelicula de tinta epoxi possuir valores da
ordem de micrémetros, resultando em uma carga desprezivel.

Visto que uma regido do beiral na extremidade superior do Setor 2 possui acesso ao
publico e um guarda-corpo metalico com fechamento em vidro, foi previsto uma carga de 0,050
tf/m em toda a extensdo do guarda-corpo e uma carga de 0,10 tf/m? para uma eventual
regularizacdo do nivel superior da laje e revestimento argamassado.

No restante do beiral, onde ndo ha acesso ao publico, foi previsto a carga para
regularizacdo, revestimento argamassado e uma carga linear para representar a presenca dos
brises verticais. De acordo com o catalogo técnico do brise apresentado no Anexo A do trabalho
de Oliveira (2021), cada brise possui uma carga de até 3,61 quilogramas por metro linear. Como
o0s brises possuem uma altura total em torno de 3,45 metros e estdo dispostos a cada 40
centimetros, a carga linear definida, ja aproximada, foi de 0,035 tf/m durante toda a extensédo
do beiral onde existam brises.

Para as cargas permanentes da escada foi previsto uma carga de 0,13 tf/m2, um valor
para possibilitar a instalacdo do mesmo revestimento utilizado nos corredores de circulacéo
caso optado por ndo manter o revestimento de concreto polido, indicado pelo Projeto
Arquitetonico.

Na regido de saida da escada do terceiro pavimento, o revestimento existente é o
mesmo das salas de aula e laboratdrios de informatica, com contrapiso e piso vinilico, ou seja,
também foi definido para este ambiente uma carga de 0,13 tf/mz.

Ja no ambiente externo do terceiro pavimento, além de um telhado verde do tipo
intensivo com 17,5 centimetros de espessura, em algumas regides ha uma calgada que, somado
com o telhado verde, possui uma altura total de 18 centimetros.

Para a estimativa da carga do telhado verde, foi necessario buscar informac6es no guia
“A Quick Guide to Green Roofs” fornecido pela International Green Roof Association (IGRA).
Além dos tipos de telhados verdes existentes, 0 guia também fornece o peso do sistema, em
kg/m?, de acordo com a espessura equivalente (IGRA, 2010). Foi necessario realizar uma
interpolacdo linear para uma maior precisdo da massa total do telhado verde, que resultou em
uma carga permanente de 189,41 kg/mz2. Convertendo este valor para tf/m? e arredondando para
a dezena superior mais proxima, temos o valor de 0,19 tf/m2.

Foi necessario prever uma camada impermeavel com protecdo mecanica, e de acordo
com a NBR 6120 (ABNT, 2019), uma camada de 10 centimetros de espessura representa uma
carga de 0,18 tf/mz.
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Somando a carga do telhado verde, da camada de protecdo mecénica e do forro de
gesso, presente no pavimento inferior, a carga permanente resultante das lajes externas do
terceiro pavimento resultou em 0,395 tf/m2, que foi arredondado para 0,4 tf/mz.

Para a carga da cobertura foi considerado um valor de 0,04 tf/m2, valor extraido da
Tabela 6 da NBR 6120 (ABNT, 2019) referente a telhados com telhas de fibrocimento e
estrutura de madeira. Apesar do Projeto Arquitetdnico indicar uma cobertura com telhas
metalicas trapezoidais, este valor pode ser utilizado desde que estas possuam uma carga menor
do que as telhas de fibrocimento, e conforme a Tabela 5 da NBR 6120 (ABNT, 2019) este é 0
caso. Neste valor também deve ser somado a carga do revestimento inferior, que é 0,025 tf/m2.

Para a platibanda foi considerado pilaretes de secdo (19x25) cm a cada
aproximadamente 2 metros de alvenaria e cintas de (19x20) cm logo acima de 1,2 metros de
alvenaria. Com a geometria da platibanda definida, foi possivel calcular a carga que resultou
em 0,400 tf/m.

A Tabela 9 resume todas as cargas permanentes definidas para o Novo Bloco E.

Tabela 9 — Cargas permanentes do Novo Bloco E

DESCRI(;AO CARGA PERMANENTE
Brises verticais 0,035 tf/m
Guarda-corpo metalico com vidro 0,050 tf/m
Platibanda 0,400 tf/m
Alvenaria de bloco cerdmico vazado (19+2+2cm) 0,230 tf/m?
Parede de vidro (Jardins internos) 0,050 tf/m2

Contrapiso + Piso cerdmico + Impermeabilizacdo + Gesso acartonado

~ e 0,150 tf/m2
(InstalacOes sanitérias)
Contrapiso + Piso vinilico + Gesso acartonado (Salas de aula e laboratdrios )
. - 0,130 tf/m
de informatica)
Contrapiso + Pintura epoxi (Circulagdo e escada) 0,130 tf/m2
Regularizacdo + Revestimento argamassado (Beiral) 0,100 tf/m2
Telhado verde intensivo + Camada impermeéavel com protecdo mecéanica 0400 tf/m2

(Telhado verde)
Telhado com estrutura de madeira e telha metélicas trapezoidais + Gesso 0,065 tf/im2
acartonado (Cobertura)

Fonte: o Autor (2023).

Além das cargas lineares e distribuidas por area citadas anteriormente, foi necessario
prever cargas concentradas nos elementos de apoio do elevador. Foi preciso buscar em
catalogos tecnicos de elevadores residenciais semelhantes ao especificado no Projeto
Arquitetbnico, visto que o catdlogo do modelo em questdo nédo fornece as cargas provocadas
pelo elevador.

De acordo com a ficha técnica de elevadores residenciais ASTRON, fornecido pela

empresa ZENIT Elevadores, que possuem capacidade de carga idéntica ao especificado no
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Projeto Arquitetonico, é necessario dispor de equipamentos, como ganchos, resistentes a até 0,5
tf na laje de teto da caixa de corrida do elevador (Zenit, 2023). Para viabilizar e possibilitar a
instalacdo de elevadores de diferentes modelos, caso optado pela mudanca, as cargas foram
previstas de modo que ainda seja viavel a utilizacdo da estrutura sem a necessidade de reforcos
estruturais através de uma aplicacdo de uma carga de 1 tf no centro da laje de teto do poco do

elevador.

4.4.2 Cargas variaveis

As cargas variaveis que foram utilizadas neste trabalho foram todas baseadas na Tabela
10 da NBR 6120 (ABNT, 2019) e foram resumidas na Tabela 10 deste trabalho.

Tabela 10 — Cargas varidveis do Novo Bloco E

DESCRICAO CARGA VARIAVEL
Beiral com acesso publico 0,400 tf/m?
Beiral sem acesso publico 0,100 tf/m?
Cobertura com acesso apenas & manutencao 0,100 tf/m2
Escadas com acesso publico 0,300 tf/m2
InstalacBes sanitarias 0,200 tf/m?
Salas de aula 0,300 tf/m?
Circulagdo 0,300 tf/m2
Telhado verde 0,300 tf/m?

Fonte: o Autor (2023).

Além da carga de 0,400 tf/m2 do beiral com acesso ao publico, também foi previsto
uma carga de 0,200 tf/m na borda da laje conforme item j da Tabela 10 da NBR 6120 (ABNT,
2019).

45 NIVEIS DO PROJETO ESTRUTURAL

Para a definicdo dos niveis dos pavimentos para o Projeto Estrutural, mostrou-se
necessario buscar o nivel “o0sso” da estrutura, nivel que representa a cota absoluta da face
superior dos elementos estruturais do pavimento. No Projeto Arquiteténico, foram indicados os
niveis acabados do pavimento e as espessuras do contrapiso e revestimento, que sdo 4 e 0,5
centimetros, respectivamente.

Possuido o conhecimento de quais areas possuem revestimento e suas espessuras,
foram calculados os niveis respectivos ao Projeto Estrutural, ilustrados pela Figura 14, com

valores em metros.
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Figura 14 — Niveis do Projeto Estrutural
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Fonte: o Autor (2023).

Além dos niveis representados na Figura anterior, também existe um nivel
intermediario na altura média dos pavimentos térreo e segundo para 0s patamares da escada,

que possuem um numero igual de degraus em cada lance.

4.6 JUNTAS DE DILATACAO

Como a intencdo do Projeto Arquitetbnico é permitir a execucdo dos Setores
individuais e o desenvolvimento deste trabalho engloba o Setor 2 e 3, foram aproveitadas as
fronteiras entre 0s Setores 1 e 2 e Setores 3 e 4 para a imposi¢do de juntas de dilatacdo. Além
disso, por conta das dimensbes da edificacdo, foi necesséario alocar juntas de dilatacdo
intermedidrias dividindo os setores em estruturas de menor porte.

O item 24.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014) explicita que as juntas de dilatacdo em
estruturas de concreto simples devem ser previstas a cada 15 metros, sendo possivel neste caso,
desconsiderar agbes térmicas no dimensionamento. Como essa normativa ndo possui
informacdes referentes a distancia entre juntas em estruturas de concreto armado, foi adotado o
valor o valor proposto pelo item citado anteriormente.

Como as dimensdes do Novo Bloco E estdo em torno de 60 metros de comprimento e
36 metros de largura, foram previstas quatro juntas de dilatacdo transversais e uma longitudinal,
de modo que a extensdo maxima de cada compartimento permanega 0 mais proximo possivel

do limite determinado.
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Foi definido uma espessura de 2 centimetros para as juntas de dilatacdo, admitindo um
funcionamento em conjunto das estruturas frente a agfes horizontais, como o0 vento. Esta
espessura também permitira o compartilhamento dos elementos de fundacdo, desde que seja
planejada e verificada a situacdo em que exista apenas um dos setores edificado. Também se
mostra como opg¢éo a escolha de fundacBes excéntricas, no intuito de evitar a necessidade de
adequacdo de estruturas que serdo construidas posteriormente aos elementos de fundacéo ja
existentes. De qualquer forma, estas escolhas ficam a critério do projetista de fundacdes, visto
que estes elementos ndo fazem parte do escopo do Projeto Estrutural.

A Figura 15 exibe onde foram locadas as juntas de dilatagdo no térreo do Novo Bloco
E. Esta figura deixa de ser valida no terceiro pavimento visto que a posicao da parte esquerda
da junta horizontal inferior do Setor 2 varia. Essa variacdo de posi¢do se deu por conta da falta
de concordancia de paredes entre o pavimento térreo e o segundo pavimento. A Figura 16 traz,

através de uma vista isométrica, a variacdo da junta de dilatacdo entre os pavimentos.

Figura 15 — Juntas de dilatacdo para divisdo dos setores do Novo Bloco E

N N \ N\ N

4

Fonte: Oliveira (2021), editado pelo Autor (2023).
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Figura 16 — Vista isométrica da variacdo da junta de dilatacdo

Fonte: o Autor (2023).

4.7 LANCAMENTO ESTRUTURAL

Com o objetivo de gerar o0 menor impacto possivel na arquitetura, foi definido que a
ideia central da estrutura era atribuir uma laje de grande espessura, capaz de vencer vaos da
ordem de 10 metros, para evitar vigas e pilares aparentes e ndo embutidos em paredes.

Inicialmente, foram lancados pilares com se¢do de (19x40) cm nos locais ja previstos
pelo Projeto Arquitetdnico, que possuem distancias variadas entre si conforme o ambiente.
Porém, foi julgado necessario uma maior quantidade de pilares, tanto para diminuir a carga
normal individual atuante nos pilares existentes, como para diminuir os vaos das vigas que
seriam lancadas posteriormente e evitar dimensdes que poderiam inviabilizar esquadrias.
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Onde possivel, foi mantido a dimensdo de (19x40) cm para os pilares, porém, em
alguns locais foi necesséario reduzir a secao para (19x30) cm para evitar conflitos deste elemento
estrutural com esquadrias que possuem um espacamento entre si de 30 cm.

Durante o langcamento dos pilares, foi buscado manter a distancia entre eixo de pilares
na ordem de 5 metros, vao que levou a escolha da se¢do das vigas do pavimento térreo, que foi
(19x50) cm. Essa secdo foi padronizada para todas as vigas deste pavimento, o que possibilita
uma escavacao de altura constante, minimizando gastos com possiveis retrabalhos na execucéo.

Nos vaos superiores a 5,5 metros, foram previstas estacas intermediarias para servir de
apoio as vigas que possivelmente gerariam um problema de deslocamento excessivo frente a
carga que receberdo e o vdo que possuem.

As vigas do segundo e terceiro pavimento foram lancadas de modo que sua rigidez
fosse superior a necessaria ao estado-limite de servico para minimizar deformacdes. Mesmo
que as deformac0es destas vigas respeitem o limite imposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014), as
lajes poderiam ser inviabilizadas por conta de deslocamentos proprios somados com 0s
deslocamentos das vigas que as apoiam, caso estes sejam significativos.

O maior véo a ser vencido por vigas foi de 10 metros, com vigas de secdo (19x110)
cm, em ambientes onde houve a impossibilidade de alocacdo de pilares com continuidade entre
pavimentos por conta da ndo concordancia de paredes. Em ambientes como os banheiros e a
regido da escada ndo houve problemas em relacionados a isso por conta da concordancia de
paredes entre pavimentos, possibilitando a alocacédo de pilares para reducdo do véo total a ser
vencido pelas vigas.

Nos ambientes que foram seccionados pelas juntas de dilatagdo foram previstas vigas
de secdo (19x45) cm para evitar bordos de lajes sem apoio e para arremate do possivel forro de
gesso acartonado considerado no célculo das cargas permanentes.

A falta de concordancia de paredes entre o térreo e 0 segundo pavimento também
implicou na utilizagdo de vigas inteiramente invertidas embutidas na parede existente no
segundo pavimento. Essa inversdo possibilitou a aparéncia de uma laje lisa no térreo, ja que a
face inferior da viga ficou no mesmo nivel que a face inferior da laje, além de dividir uma laje
com vaos expressivos em duas com vaos menores. A Figura 17 mostra, a esquerda, uma viga
invertida com sec¢do (19x100) cm com vista de um observador no nivel do segundo pavimento,
e, a direita, a vista de um observador no pavimento térreo desta viga embutida na laje.

As lajes da edificagdo foram langadas com uma altura de 35 centimetros, sendo 5

centimetros de capa. Essa dimensdo foi definida como a minima para toda a estrutura
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independente dos véos a serem vencidos pela laje, de forma a evitar problemas na execugédo
gerados pela variagéo de alturas de lajes, como enchimentos de tamanhos variados.

Figura 17 — Viga invertida por questfes arquitetdnicas: (a) visdo do segundo pavimento; (b) visdo do pavimento
térreo

Fonte: o Autor (2023).

Os beirais presentes nas laterais da edificagdo foram projetados como uma extensédo
das lajes internas, isso provocou uma redugdo dos deslocamentos méximos das lajes que
existiriam caso a laje fosse considerada isolada e sem continuidade em nenhuma de suas bordas.
Além disso, por conta da extensdo de 2 metros do beiral, essa vinculacdo evitara esforcos de
torcdo consideraveis nas vigas de apoio que possivelmente teriam que ter sua se¢do aumentada.

Apesar de lajes nervuradas ndo possuirem um bom desempenho para momentos
negativos, considerando a pequena area de concreto para compressao, foi julgado que seria uma
melhor alternativa do que desvincular o beiral das lajes internas. Caso esta escolha traga
problemas ap6s o processamento da estrutura, ainda ha maneiras de viabilizar esta decisdo sem
alterar o tipo de laje como retirar enchimentos nas areas mais solicitadas e alargar as nervuras.

Na regido da escada foi necessario apoiar o beiral completamente na viga, ja que nao
ha laje adjacente para manter continuidade. A Figura 18 traz o resultado da modelagem desta
regido. Essa vinculacdo possivelmente tera de ser alterada ap6s o processamento da estrutura,

visto que pode ser considerada como critica para o equilibrio estrutural. Alternativas como
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aumentar a menor dimensdo da viga ou diminuir a espessura total do beiral e utilizar

enchimentos para reduzir a peso total poderéo ser eficientes nesta etapa.

Figura 18 — Beiral engastado em viga na regido da escada

Fonte: o Autor (2023).

Mostrou-se necessario modelar vigas em pavimentos intermediarios na altura de 1,98
metros do nivel dos pavimentos térreo e segundo para apoiar 0 patamar da escada, que foi
modelada como uma laje maciga de 20 centimetros de espessura.

No terceiro pavimento, a maior parte das lajes e vigas foram modeladas com rebaixo
de 20 centimetros para possibilitar a instalacdo do telhado verde de modo que o topo do mesmo
ndo fique em uma altura superior a face superior das lajes internas. Para garantir o
funcionamento e detalhamento correto entre lajes no nivel original e lajes rebaixadas, foi
imposto uma vinculagdo articulada em suas fronteiras, evitando assim que o CAD/TQS
considere uma continuidade entre essas lajes, impossibilitada pelo rebaixo.

Foi optado por ndo modelar os pilaretes e cintas da platibanda para evitar um acréscimo
de tempo excessivo de processamento do software gerado pelo aumento do nimero total de
elementos no modelo. Para simular sua existéncia, foi lancado a carga da platibanda apresentada
na Tabela 9 nos locais onde a platibanda foi disposta. Para elucidar a geometria da platibanda,
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foi realizado o detalhamento dos pilaretes e cintas e inserido na planta de formas do terceiro
pavimento e cobertura, juntamente com o quantitativo do ago necessario para estes elementos.

Na caixa do elevador foi necessario dispor de vigas com secao de (19x30) cm de modo
que a face inferior da viga ficasse a, no minimo, 221 centimetros da face superior da laje de
piso para apoio das portas do elevador. Essa viga foi mantida a uma distancia de 226 centimetros
da laje para a distdncia minima ser respeitada mesmo apds o revestimento ser instalado. A

Figura 19 traz o resultado da modelagem dessa viga, destacada na cor ciano.

Figura 19 — Viga para apoio das portas do elevador

Fonte: o Autor (2023).

Nas Figuras 20 e 21, é apresentado o langcamento estrutural preliminar modelado

através de vistas isométricas.
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Figura 20 — Isométrico A — Lancamento estrutural preliminar dos setores 2 e 3 do Novo Bloco E

Fonte: o Autor (2023).

Figura 21 — Isométrico B — Lancamento estrutural preliminar dos setores 2 e 3 do Novo Bloco E

Fonte: o Autor (2023).

48 ALTERACOES ARQUITETONICAS

Para a viabilizacdo do lancamento estrutural foram realizadas reunibes com
participacdo da Prof.2 Me. e Engenheira Civil Fernanda Brekailo e da Prof.2 Dr.2 e Arquiteta e

Urbanista Nisiane Madalozzo Wambier para discutir e propor alteragdes arquitetonicas. Neste
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item serdo comentadas todas as alteracbes permitidas, omitindo alteracbes que foram
consideradas inviaveis.

O primeiro ponto alterado foram os niveis dos beirais presentes no Projeto
Arquiteténico, que, no terceiro pavimento estavam com a face superior elevada 5 centimetros
em relacdo a laje interna e consequentemente 25 centimetros elevados em relacdo as lajes
externas. Foi decidido por nivelar o beiral com as lajes externas para evitar a quebra de
continuidade entre esses elementos, evitando o enrijecimento das vigas de apoio do beiral
necessario por conta da tor¢éo provocada. Através da Figura 22 € possivel visualizar através de

um corte esta alteragéo.

Figura 22 — Alteragdo do nivel do beiral do terceiro pavimento
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Fonte: o Autor (2023).

Os beirais do segundo pavimento, que possuiam um rebaixo de 5 centimetros em
relacdo as lajes do pavimento, foram elevados de modo que todo o pavimento ficasse nivelado,
0 que possibilitou uma continuidade adequada entre as lajes, minimizando deformacdes do

centro das lajes do interior da edificacdo. A Figura 23 ilustra esta alteracao.
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Figura 23 — Alteracdo do nivel do beiral do segundo pavimento
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Fonte: o Autor (2023).

Para o beiral adjacente a regido da escada, mostrado na Figura 18 onde ndo ha
continuidade entre lajes e a Unica opg¢do de apoio para o equilibrio estrutural é a viga, foi
proposto a arquitetura a desmembracao deste elemento em relacdo a estrutura da edificacdo por
conta das deformacdes excessivas na ponta do balango que excediam em 100% o limite imposto
pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Uma alternativa seria a instalacdo de uma estrutura de Light Steel Framing, que
apresenta um peso total inferior ao concreto, e enchimentos de isopor para imitar o restante do
beiral. Para possibilitar essa instalacdo, foi previsto uma carga aproximada nas vigas de apoio,
gue puderam ter suas dimensdes reduzidas para 19 centimetros, juntamente com os pilares, sem
maiores problemas para resistir as aces provocadas por esse novo beiral.

Para evitar vigas de transi¢cdes, elementos que podem tornar o custo da estrutura
significativamente maior, foi proposto o deslocamento de portas, alteracdo do comprimento e
alinhamento das janelas presentes na edificacdo entre o térreo e o segundo pavimento. Dessa
forma, existe a possibilidade de manter a continuidade do pilar da fundacdo até o topo da
edificacdo.

Os ambientes do pavimento térreo que tiveram no minimo uma esquadria deslocada,
removida ou alterada foram os seguintes: Laboratério de Maquetes e Modelos, Laboratorio de
Instalacfes Hidraulicas, Eletrotécnicas e de Seguranca do Trabalho, Laboratério de Mecénica

dos Solos, Laboratorio de Conforto Ambiental, Laboratério de Saneamento, Laboratorio de
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Mecénica dos Fluidos, Laboratério de Materiais de Construgdo Civil, sala de coordenacao de
Mestrado em Engenharia Sanitaria e o deposito de materiais de limpeza.

Para o segundo pavimento, as esquadrias alteradas ou deslocadas foram nos seguintes
ambientes: Sala 1, Sala 2, Modelagem Digital I, Modelagem Digital 1l e Modelagem Digital
Il.

Dentre os jardins internos presentes na edificacdo, dois deles tiveram suas dimens6es
alteradas de modo que sua fronteira coincidisse com as juntas de dilatacdo definidas. 1sso
possibilitou uma simplificacdo na geometria das estruturas, além de evitar vao elevados. As

Figuras 24 e 25 ilustram o resultado destas alteracoes.

Figura 24 — Alteracdo da extensdo do jardim norte
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Fonte: o Autor (2023).



60

Figura 25 — Alteracdo de extensdo do jardim sul
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Por fim, foi alterado a posicdo de trés paredes presentes no pavimento térreo de modo
que concordassem com as paredes do segundo pavimento e possibilitassem a continuidade dos
pilares neste local. A parede de divisa entre o Laboratério de Mecénica dos Solos e 0
Laboratorio de Conforto Ambiental foi deslocada 1 metro na direcdo do Laboratorio de

Mecanica dos Solos, como mostra a Figura 26.

Figura 26 — Alteragdo da posicao da parede de divisa do Laboratorio de Mecanica dos Solos e do Laboratério de
Conforto Ambiental — pavimento térreo
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A parede que separa o almoxarifado e a sala do professor do Laboratorio de Materiais
de Construgdo Civil foi deslocada em direcdo ao laboratorio 45 centimetros, ilustrado pela

Figura 27.

Figura 27 — Alteracdo da posicdo da parede de divisa do almoxarifado e sala do professor do Laboratdrio de
Materiais de Construcéo Civil — pavimento térreo
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Fonte: o Autor (2023).

Também foi deslocado em 30 centimetros, na direcdo do Laborat6rio de Materiais de
Construcdo Civil, a parede que divide este laboratério do almoxarifado e sala do professor do

Laboratorio de Mecanica dos Fluidos. A alteracdo é representada pela Figura 28.

Figura 28 — Alteragdo da posicdo da parede de divisa do almoxarifado e sala do professor do Laboratério de
Mecénica dos Fluidos e do Laboratorio de Materiais de Construcéo Civil — pavimento térreo
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4.9 PROCESSAMENTO NO CAD/TQS E ALTERACOES

4.9.1 Primeiro processamento

Apos ser realizado a primeiro processamento completo da estrutura, além de avisos
leves e médios, o software acusou erros graves que precisaram ser corrigidos para dar sequéncia
no projeto. Entre eles existiam pilares sem dimensionamento, lajes sem dimensionamento a
flexdo positiva e negativa, vigas falhando por conta de torcdo e cisalhamento, e desaprumo
global consideravel.

Inicialmente, foi dado atengé@o aos erros graves apresentados pelas lajes, presentes nos
segundo e terceiro pavimentos. Através do editor rapido de armaduras das lajes foi constatado
que algumas lajes do terceiro pavimento possuiam dimensdes insuficientes para respeitar o
estado-limite Gltimo de flexdo por conta da maior carga presente neste pavimento. Apesar do
momento negativo gerado pelos beirais em balango, 0 momento positivo maximo presente
inviabilizou as lajes com 0s maiores vaos.

Além do momento positivo excessivo, foi identificado alguns picos irreais de momento
negativo, tanto no terceiro quanto no segundo pavimento, causados pela metodologia de analise
de grelha, que foram corrigidos através de artificios de modelagem como a imposi¢do de
capitéis ficticios com um divisor de inércia a flexdo, com valor calculado conforme o valor do
pico de esfor¢o, para garantir uma plastificacdo da barra que apresentava uma rigidez
artificialmente elevada, ndo condizente com a realidade.

As lajes do terceiro pavimento tiveram suas dimensGes aumentadas para 45
centimetros de altura; ja para as lajes do segundo pavimento, ndo houve necessidade de
acréscimo, visto que as falhas das lajes deste pavimento estavam sendo originadas pelos picos
citados no paragrafo anterior.

A escolha da modelagem da escada, sem um apoio intermediario, acabou provocando
uma componente horizontal necessaria para o equilibrio estrutural deste elemento que levou a
laje adjacente a falha por flexdo composta normal por conta de tragcdo excessiva em seu plano.
Para evitar esta situacéo, foi reduzido o vdo total da escada atraves da alocacdo de dois pilares,
conectados por vigas, nas laterais da escada (pilares P121 e P124 e viga VE-2 mostradas na
Figura 29). Isso possibilitou a reducédo da espessura da escada, que foi fixada em 15 centimetros.



63

Figura 29 — Disposicdo dos elementos estruturais na regido da escada (pavimento intermediario entre o térreo e 0
segundo pavimento)
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Fonte: o Autor (2023).

As Unicas vigas que apresentaram erros graves foram as vigas que serviam de apoio
para o beiral da regido da escada, por conta de esfor¢cos de torcdo e cisalhamento excessivos.
Estas vigas tiveram sua menor dimensdo aumentada para 24 centimetros para garantir um
melhor comportamento frente a esses esforgcos. Para evitar excentricidades e problemas de
detalhamento na ligacdo destas vigas com os pilares que as apoiam, os pilares em contato com
estas vigas tiveram também sua menor dimensdo aumentada para 24 centimetros.

Os erros graves apresentados pelos pilares foram ignorados nesta etapa para serem
analisados somente quando as lajes e vigas estivessem respeitando os estados-limites Gltimos e
de servico, visto que a disposicdo e tamanho desses elementos ainda poderdo ser variados,
consequentemente impactando o dimensionamento dos pilares.

Para o erro grave relacionado a estabilidade global do edificio, foram adaptados os
coeficientes de arrasto para simular as a¢Oes de desaprumo, conforme orientado pelo item
11.3.3.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014). Evitou-se assim a insercao de cargas de desaprumo no
modelo, o que levaria a um aumento expressivo na quantidade de combinagfes a serem

analisadas. Os coeficientes de arrasto ficticios para a consideracéo artificial do desaprumo
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foram atualizados na aba de carga de vento para 1,375 nas dire¢fes 90 e 270° e 1,483 nas
direcdes 0 e 180°.

4.9.2 AlteracOes posteriores relacionadas ao estado-limite ultimo

Reprocessando a estrutura, os erros graves referentes aos pilares se mantiveram, o que
era esperado; porém, como foram alterados os coeficientes de arrasto para simular também o
desaprumo, o erro grave de deslocamento horizontal alto no pértico surgiu. A Figura 30 mostra
0 portico com o maior deslocamento horizontal do edificio juntamente com os valores de
deslocamentos em centimetros. Este erro grave serd solucionado no processo de viabilizacdo

dos pilares, visto que o enrijecimento destes elementos é efetivo para ambos 0s erros.

Figura 30 — Pértico com o maior deslocamento horizontal
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Fonte: o Autor (2023).

Apesar de as lajes do terceiro pavimento, agora com 45 centimetros de altura, ndo
possuirem problemas para resistir os momentos positivos e negativos presentes, o célculo
acusou armaduras de cisalhamento em grande quantidade em todos os bordos das lajes.
Considerando que ndo é usual e nem simples utilizar armadura de cisalhamento em lajes, foi

optado por tentar evitar essa necessidade.
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Inicialmente, para resistir a essas tensdes cisalhantes, foram deixadas regides macigas
de concreto nas lajes, posicionados perto aos apoios, como ilustra a Figura 31, regido onde a
concentracdo deste tipo de esforco é mais elevada. Essa tentativa ndo teve sucesso por conta do
aumento do peso causado pela retirada dos enchimentos, o que voltou a gerar problemas de

flexdo.

Figura 31 — Laje nervurada com regifes macicas de concreto proximas aos apoios
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Fonte: o Autor (2023).

Através da ferramenta duplicar edificio do CAD/TQS foram criados varios modelos
iguais ao original no intuito de variar altura e largura de nervuras, dimensdes dos enchimentos
e até mesmo espessura de capa para viabilizar estas lajes sem armaduras para resistir ao
cisalhamento.

A altura total das lajes deste pavimento foi limitada em 45 centimetros no intuito de
ndo afetar negativamente a arquitetura da edificacdo. Com uma laje de 45 centimetros de altura,
sendo 5 centimetros de capa e 40 centimetros de nervura, nervuras com largura de 15
centimetros e enchimentos quadrados de 60 centimetros, foi possivel evitar esforcos de
cisalhamento consideraveis de modo que as nervuras tivessem secdo o suficiente para resistir
as tensdes cisalhantes sem a presenca de armadura. Porém, pelo fato de a distancia entre eixos
de nervuras ter sido aumentado, esta laje apresentou problemas para resistir a momentos
positivos e negativos.

Como a utilizacdo de lajes nervuradas ndo trouxe resultados satisfatorios,

considerando as limitagfes impostas pela arquitetura e aspectos construtivos, foi alterado o tipo
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de laje utilizado no terceiro pavimento para lajes macicas, que foram langadas no modelo com
uma espessura de 30 centimetros.

Ap0s o processamento da estrutura com as lajes alteradas, foi constatado que esta laje
ndo possuia problemas em resistir aos esforcos de flexdo e, por possuir uma area de concreto
consideravel, ndo havia necessidade de armadura de cisalhamento. Como a utilizagdo de lajes
macigas implica na utilizagdo de formas em todo a sua face inferior, as lajes do segundo
pavimento e da cobertura também foram alteradas para macicas, possibilitando a reutilizacéo
destas formas.

As lajes do segundo pavimento foram modeladas com uma espessura de 22
centimetros, espessura inferior a do terceiro pavimento pelo fato da carga permanente presente
nesse pavimento ser trés vezes menor, implicando em uma necessidade de rigidez menor.

Apesar de provocar pilares mais robustos por conta do aumento do peso global da
estrutura, foi possivel manter um impacto minimo no pé-direito dos ambientes e uma maior
simplicidade para a execucdo destas lajes. A Figura 32 apresenta a reducdo total de altura

possivel do terceiro pavimento com a troca do sistema adotado para as lajes.

Figura 32 — Reducdo na altura total da laje ao variar o tipo de laje utilizado
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Fonte: o Autor (2023).

4.9.3 Alteracdes posteriores relacionadas ao estado-limite de servico

Tendo as lajes e vigas estabelecidas e respeitando o estado-limite ultimo, partiu-se para
a analise dos estados-limites de servico da estrutura, primeiramente pela andlise das
deformacbes em vigas através da grelha linear. Para o pavimento térreo, nenhuma viga
apresentou problema de deformacOes excessivas por conta da previsdo dos apoios

intermediarios em vaos consideraveis em que a rigidez da propria viga ndo fosse suficiente.
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Tanto no segundo e terceiro pavimentos quanto na cobertura, ndo houve nenhuma viga
com problemas de deslocamentos excessivos, ndo sendo necessario alteracdo de dimensdes
nestes elementos.

Para a andlise das deformacdes das lajes referentes a aceitabilidade sensorial foi
utilizado a grelha linear para obter a magnitude desses valores e a grelha ndo-linear para analise
final e tomada de decisdo. A grelha ndo-linear apresenta uma maior precisdo nos resultados por
conta de sua analise mais refinada que trata a fluéncia de forma mais realista, considerando,
inclusive, as armaduras dimensionadas para os elementos. A Figura 33 traz uma vista isométrica

dos deslocamentos do terceiro pavimento no mddulo de grelha ndo-linear do CAD/TQS.

Figura 33 — Deformagdes do terceiro pavimento visualizadas pela grelha ndo-linear

Fonte: o Autor (2023).

As lajes do pavimento cobertura ndo tiveram problemas de deformacdo excessiva,
sendo 1 centimetro a deformacdo maxima na ponta do beiral. Para o terceiro pavimento, a laje
L313 e o beiral vinculado a essa laje L312 tiveram deformacdes excedendo 5% do limite, como
essa deformacéo desrespeita o limite por muito pouco, foi optado inicialmente por enrijecer 0s
apoios desta laje, que estavam parte em balanco.

No segundo pavimento, ocorreram 0s maiores problemas de deformagdes excessivas
causados pela menor espessura das lajes e a ocorréncia de alvenarias sobre laje. Nessa etapa,
além de verificado o estado-limite de servico de aceitabilidade sensorial, foi checado o efeito

das deformacg6es em elementos néo estruturais como as alvenarias.
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Para os banheiros, originalmente tinha sido utilizado uma laje para suportar toda a
carga do ambiente, porém, tanto a aceitabilidade sensorial quanto o efeito em elementos ndo-
estruturais ndo estavam tendo os limites impostos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) respeitados.
Foi optado por alterar a concepgdo estrutural desta regido, inserindo um pilar e vigas para
diminuir o vao desta laje, tendo agora trés lajes no total, todas mantidas com 22 centimetros de

espessura. A Figura 34 demonstra essa alteracao.

Figura 34 — Alteracdo na concepgdo estrutural da regido dos banheiros
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Fonte: o Autor (2023).

Nas lajes L235 e L238, foi necessario, alem de aumentar a espessura total para 24
centimetros, aumentar a altura das vigas de apoio em 10 centimetros por conta de deformacdes
relevantes, apesar de estarem dentro dos limites. As vigas V237, V244, V261 e V268 que
possuiam secdo de (19x70) centimetros foram alteradas para a se¢ao de (19x80) centimetros.

A L242 apresentou deformagdes excessivas mesmo possuindo vaos menores quando

comparada com as lajes anteriores e isso se deu por conta de ndo possuir continuidade em
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nenhum de seus bordos, apenas em um trecho do bordo esquerdo em planta. A falta de
continuidade impede momentos negativos ja que as vigas que possuem 19 centimetros de
largura ndo possuem rigidez suficiente para absorver o momento fletor das lajes como momento
torcor. Esta laje também teve sua espessura aumentada para 24 centimetros.

O beiral da regido da escada que ndo possui continuidade com lajes internas estava
apresentando deformacdes expressivas, representando 200% do limite imposto pela NBR 6118
(ABNT, 2014). Foi proposto a arquitetura que este beiral fosse instalado posteriormente a
execucdo da estrutura sendo composto por um material mais leve que o concreto armado, como
uma estrutura metalica e finalizado com um acabamento para imitar o restante do beiral.

Essa mudanca de material possibilitou retornar os elementos que tinham suas
dimensGes aumentadas para 24 centimetros de volta para 19 centimetros, de forma que ainda
seja possivel resistir aos esforcos gerados pelo novo beiral através da previsdo de cargas
aproximadas aplicadas no modelo estrutural.

Através da grelha ndo-linear, foram verificadas as aberturas de fissuras presentes em
todos os pavimentos, €, considerando o limite da NBR 6118 (ABNT, 2014) sendo 0,3 mm para
a classe de agressividade ambiental Il, constatou-se que apenas algumas vigas possuiam
aberturas da ordem de 0,40 mm em sua face superior.

Com a calculadora de abertura de fissuras oferecida pelo modulo da grelha n&o-linear,
percebeu-se que a armadura negativa incialmente detalhada pelo CAD/TQS nestas vigas estava
presente em um numero impar, sendo concentrada uma maior quantidade de um dos lados da
viga, onde a fissura respeitava o limite, e uma quantidade menor do outro lado, onde a fissura
ultrapassava o limite.

Ao se espelhar as armaduras, adicionando uma barra de mesmo diametro na armadura
negativa, foi recalculado a abertura de fissuras que passou a respeitar o limite. Na etapa de
detalhamento de vigas sera garantido que o estado-limite de abertura de fissuras seja respeitado

através do detalhamento imposto na calculadora de abertura de fissuras.

4.9.4 AlteracOes nos pilares

A primeira analise feita para os pilares foi referente aos erros graves apresentados por
estes elementos. Através do relatdrio de pilares disponibilizado pelo CAD/TQS, foram listados
o0s elementos que apresentaram falha e ndo foram dimensionados. Em sua maioria, os pilares
nesta situacdo foram os pilares que apresentavam uma grande area de influéncia, ocasionando

em uma carga normal elevada no primeiro lance, no térreo.
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Com os pilares ndo dimensionados constatados, foi acessado o mddulo “Edicao rapida
de armaduras” de pilares do CAD/TQS e imposto uma armadura a estes pilares, visto que por
ndo terem sido dimensionados, ndo tinham sido detalhadas armaduras para as secoes,
impossibilitando a andlise precisa do comportamento destes elementos. A Figura 35 apresenta

a tarja imposta na secdo sem dimensionamento de pilares com falha estrutural.

Figura 35 — Tarja de pilar sem dimensionamento imposta pelo CAD/TQS

Fonte: o Autor (2023).

Com um arranjo qualquer de armaduras imposta a essas se¢des, foi acionado o
comando “Efeitos locais” no editor rapido de armadura de pilares para a analise individual de
cada um destes elementos. Este comando lista todos os casos de combinagfes do pértico
espacial e informa quais combinacdes geraram falha no pilar.

Buscando a combinacGes mais desfavoravel para os pilares, foi verificado que todos
os pilares que ndo haviam sido dimensionados ndo possuiam a capacidade para resistir a
envoltéria de momentos minima gerada pelo momento minimo. Pilares que possuem uma
elevada carga normal tendem a possuir uma envoltéria de momentos minimos, amplificada
pelos efeitos de segunda ordem, superior a envoltdria resistente.

Tomando o P11 como exemplo, através da Figura 36 € possivel identificar as seguintes
elipses: (A) envoltéria de momentos resistentes; (B) envoltéria de momentos minimos
amplificados pelos efeitos de segunda ordem locais; (C) envoltéria de momentos minimos de
primeira ordem. Através desta analise, foi constatado que o momento resistente no eixo z local
do P11 era insuficiente para englobar a envoltoria B. Considerando a convencao vetorial de
momentos apresentadas pela analise, a maneira mais eficiente de resolver este problema é
aumentando a menor dimensdo do P11, que originalmente era 19 centimetros, para 22

centimetros.
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Figura 36 — Envoltérias de momentos minimos e resistentes do P11

Fonte: o Autor (2023).

Com esta andlise realizada para todos os pilares, a estrutura foi reprocessada e resultou
na inexisténcia de erros graves em pilares, porém, ao reanalisar o relatorio de pilares, foi
constatado que alguns dos pilares alterados apresentavam forca normal adimensional elevada e
taxas de acgo, nas regides de emendas, muito proximas ao limite normativo de 8%, trazido pela
NBR 6118 (ABNT, 2014).

Considerando a sec¢do reduzida e a alta carga normal dos pilares, a tensdo normal

apresentada provocou a imposicdo de armaduras para suportar a compressdo, o que é
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economicamente desinteressante, visto que € possivel adquirir uma elevada resisténcia a
compressdo por um pre¢co muito inferior ao se ampliar a secédo de concreto do pilar.

Os pilares com as maiores taxas de aco tiveram sua secdo aumentada para (22x50) cm
e 0s pilares com taxas de acgo elevadas, porém, ainda afastadas do limite normativo, tiveram sua
secdo aumentada para (22x45) cm. Houve ainda, pilares que néo tiveram problemas com as
envoltdrias de momentos, ou seja, ainda tinham como sua menor dimensao 19 cm, com elevadas
taxas de aco. Com a mesma tratativa, foi aumentada a maior dimensdo destes pilares para
reduzir a tensdo normal da secdo sem invadir a arquitetura.

Posteriormente, foi reprocessada a estrutura novamente foram analisados os arranjos
de armadura escolhidos pelo CAD/TQS, que foram modificados para garantir uma execucao
mais simplificada e com uma maior padronizacao, evitando assim uma grande quantidade de
pilares com sec@es iguais e armaduras divergentes.

Com os resultados do ultimo processamento realizado, foi possivel identificar que o
erro grave de deslocamento alto no pdrtico foi eliminado ao se enrijecer os pilares da estrutura,

0 que garantiu uma maior indeslocabilidade do pértico espacial frente as aces horizontais.

410 DETALHAMENTO FINAL

Para o detalhamento final dos elementos estruturais, foi realizada uma reviséo
individual de cada laje, viga e pilar de modo a garantir uma otimizacdo no corte e dobra das
barras de aco, além de facilitar a execucdo.

O detalhamento das lajes foi revisado em conjunto com os diagramas de momento
fletor para evitar emendas de barras de aco que podem ter sido geradas automaticamente pelo
CAD/TQS em um apoio onde a rigidez ndo foi suficiente para gerar momento negativo na laje
e manteve um momento positivo, por exemplo. Onde ndo foi possivel evitar as emendas de
barras, foi calculada manualmente a emenda por traspasse de barras tracionadas e corrigido
onde necessario.

No detalhamento das vigas, foram uniformizadas as faixas de estribos no intuito de
evitar confusdes geradas por vigas com muitas faixas de estribos com bitolas e espagamentos
diferentes. Em muitos casos, foi aumentada a area de aco de uma faixa de estribo para igualar
a faixa adjacente e garantir uma maior simplicidade na armacao destas vigas.

Foi também evitado dispor barras longitudinais distribuidas em muitas camadas, visto

gue, quanto mais distante do bordo tracionado, menor a eficiéncia da armadura. Para isso, foi
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diminuida a quantidade total de barras e aumentada a bitola, garantindo que a area de ago seja
superior a original.

Para os pilares, foi uniformizado o arranjo da maior quantidade de pilares possivel de
pilares com a secédo idéntica, de modo que ndo fosse necessario um volume muito grande de
pranchas para a impresséo do detalhamento destes elementos. Assim forneceu-se apenas uma
armagao com identificagéo diferenciada para uma maior quantidade de elementos.

Para os pilares com barras longitudinais com didmetros iguais ou superiores a 16 mm,
foi detalhado uma faixa de estribos com um menor espacamento na regido de emendas para
garantir uma transferéncia de esforcos adequada entre as barras.

Os arranques dos pilares, com exce¢do do P201 e P202 que nascem em vigas, ndo
foram detalhados por conta de ser desconhecido o tipo de fundacdo que sera utilizada, o que
impossibilita o conhecimento da altura disponivel para emenda das barras entre a fundacgéo e
os pilares. Caso a altura da mesoestrutura seja insuficiente para ancorar as barras longitudinais
dos pilares, seré necesséario aumentar a quantidade de barras do arranque para diminuir a tensao
individual atuante em cada barra, consequentemente, diminuindo o comprimento de ancoragem
necessario.

Além disso, nos detalhamentos de todos os elementos estruturais, foi garantido que
ndo houvesse nenhuma sobreposicdo de elementos e textos para a correta compreensdo do
Projeto Estrutural pelo responsavel pela execucao e sua equipe.

A Tabela 11 traz todas as se¢Oes definidas para os elementos estruturais classificados
de acordo com o pavimento, exceto os pilares, que, por ndo possuirem variacao de secdo em
nenhum pavimento, tem dimensdes constantes em toda sua extensdo. As dimensdes dos
elementos estdo expressas em centimetros, sendo h a espessura das lajes, b a menor dimensao

dos elementos lineares e h a maior dimensao.

Tabela 11 — Resumo das sec¢des escolhidas para os elementos estruturais

Pavimento Lajes(h) Vigas(bxh) Pilares(bxh)
Térreo -- 19x50 19x19
15 19x30; 19x45; 19x30
Segundo 22 19x60; 19x70; 19x40
24 19x80; 19x100 19x45
19x30; 19x45; 22x30
Terceiro 15 19x60; 19x70; 22x40
30 19x80; 19x90; 22x45
19x100; 19x110 22x50

Cobertura 15 19x60; 19x70

Fonte: o Autor (2023).



4.11 PRANCHAS GERADAS E QUANTITATIVO DE ACO
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A emissdo de pranchas do Projeto Estrutural resultou em um total de 39 pranchas,

todas indicadas na Tabela 12, relacionando ndmero, nome e conteido de cada uma. O

quantitativo total de aco é trazido pela Tabela 13.

Tabela 12 — Distribuicdo de pranchas

NUMERO NOME CONTEUDO
000 1-EST-PE-000-R00 LISTA DE PRANCHAS
001 1-EST-PE-001-R00 LOCACAO E CARGAS
002 1-EST-PE-002-R00 FORMAS TERREO
003 1-EST-PE-003-R00 FORMAS SEGUNDO
004 1-EST-PE-004-R00 FORMAS TERCEIRO E COBERTURA
005 1-EST-PE-005-R00 CORTES
006 1-EST-PE-006-R00 ARMACAO DE PILARES
007 1-EST-PE-007-R00 ARMACAO DE PILARES
008 1-EST-PE-008-R00 ARMACAO DE PILARES
009 1-EST-PE-009-R00 ARMACAO DE VIGAS - TERREO
010 1-EST-PE-010-R00 ARMACAO DE VIGAS - TERREO
011 1-EST-PE-011-R00 ARMACAO DE VIGAS — TERREO
012 1-EST-PE-012-R00 ARMACAO DE VIGAS - TERREO
013 1-EST-PE-013-R00 ARMACAO DE VIGAS - TERREO
014 1-EST-PE-014-R00 ARMACAO DE VIGAS - TERREO
015 1-EST-PE-015-R00 ARMACAO DE VIGAS - SEGUNDO
016 1-EST-PE-016-R00 ARMACAO DE VIGAS - SEGUNDO
017 1-EST-PE-017-R00 ARMACAO DE VIGAS - SEGUNDO
018 1-EST-PE-018-R00 ARMACAO DE VIGAS - SEGUNDO
019 1-EST-PE-019-R00 ARMACAO DE VIGAS - SEGUNDO
020 1-EST-PE-020-R00 ARMACAO DE VIGAS - SEGUNDO
021 1-EST-PE-021-R00 ARMACAO DE VIGAS - SEGUNDO
022 1-EST-PE-022-R00 ARMACAO DE VIGAS - TERCEIRO
023 1-EST-PE-023-R00 ARMACAO DE VIGAS - TERCEIRO
024 1-EST-PE-024-R00 ARMACAO DE VIGAS - TERCEIRO
025 1-EST-PE-025-R00 ARMACAO DE VIGAS - TERCEIRO
026 1-EST-PE-026-R00 ARMACAO DE VIGAS - TERCEIRO
027 1-EST-PE-027-R00 ARMACAO DE VIGAS - TERCEIRO
028 1-EST-PE-028-R00 ARMACAO DE VIGAS - TERCEIRO/COBERTURA
029 1-EST-PE-029-R00 ARMACAO DE VIGAS - COBERTURA
030 1-EST-PE-030-R00 ARMACAO DE LAJES - SEGUNDO
031 1-EST-PE-031-R00 ARMACAO DE LAJES - SEGUNDO
032 1-EST-PE-032-R00 ARMACAO DE LAJES - SEGUNDO
033 1-EST-PE-033-R00 ARMACAO DE LAJES - SEGUNDO
034 1-EST-PE-034-R00 ARMACAO DE LAJES - TERCEIRO
035 1-EST-PE-035-R00 ARMACAO DE LAJES - TERCEIRO
036 1-EST-PE-036-R00 ARMACAO DE LAJES - TERCEIRO
037 1-EST-PE-037-R00 ARMACAO DE LAJES - TERCEIRO
038 1-EST-PE-038-R00 ARMACAO DE LAJES - COBERTURA
039 1-EST-PE-039-R00 ARMACAO DE ESCADAS

Fonte: o Autor (2023).



Tabela 13 — Quantitativo de aco

Bitola(mm) Peso(kg)
5 5897
6,3 2765
8 13984
10 42572
12,5 19994
16 11684
20 1375
25 2129

Fonte: o Autor (2023).

O Projeto Estrutural completo est& apresentado no Apéndice A.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi elaborado o Projeto Estrutural dos setores 2 e 3 do novo Bloco E
do Campus de Uvaranas da Universidade Estadual de Ponta Grossa, tendo por base o Projeto
Arquitetdnico desenvolvido por Oliveira (2021), com a proposta de algumas alteracoes
arquitetonicas para viabilizar o sistema estrutural em concreto armado.

Através da realizacdo deste trabalho foi possivel trabalhar todas as areas necessarias
para o desenvolvimento de um Projeto Estrutural completo. Foram colocados em pratica todos
0s conhecimentos tedricos absorvidos durante os anos de graduacdo no processo de resolugéo
dos desafios apresentados pela arquitetura.

Ficou evidente a importancia do conhecimento do engenheiro projetista, em relacéo a
analise critica da estrutura, para julgar se os resultados trazidos pelo software de calculo
representam a realidade ou uma inconsisténcia de modelagem. Os conceitos de Mecanica
Estrutural se mostram indispensaveis nesta etapa para a correta interpretacdo do funcionamento
da estrutura.

O detalhamento das estruturas de concreto armado sdo o produto de um Projeto
Estrutural e os Gnicos objetos que sdo enviados a obra sdo as pranchas geradas nesta etapa. Por
isso, garantir que o que foi detalhado é possivel ser executado de forma que a estrutura se
comporte conforme a hip6tese de célculo mostra-se de suma importancia.

O projeto realizado buscou, além de viabilizar a construcdo através de uma estrutura
que respeite tanto os estados-limites ultimos quanto de servico, evitar impactar negativamente
a arquitetura, fornecer uma estrutura com um comportamento adequado, considerando inclusive
a situacdo de incéndio, e proporcionar 0 maximo de informacdes possiveis através de
detalhamentos adequados.

Previamente a execucdo do Novo Bloco E, sugere-se o desenvolvimento de um Projeto
Estrutural com a utilizacio de lajes protendidas. E de grande importincia o desenvolvimento
de uma or¢camentacdo completa e detalhada tanto do projeto desenvolvido neste trabalho como
na situacdo utilizando lajes protendidas. Como o Projeto Arquiteténico trouxe como desafios
grandes vaos, a protensao pode vir a ser mais atraente no quesito de economia.

Além da protensdo, sugere-se o desenvolvimento de um Projeto Estrutural com o
sistema construtivo em concreto pré-moldado, que se caracteriza como outra opgdo possivel
para a construcdo do Novo Bloco E. Essa opcao poderd trazer vantagens como a agilidade em

sua montagem, apesar dos custos de transporte dos elementos.
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Sugere-se também o desenvolvimento do Projeto de Fundagdes do Novo Bloco E,
assim que realizadas as sondagens do terreno e que tenha sido finalizada a comparagéo de custos
das estruturas, para obter-se os dados necessarios da solugéo estrutural mais econémica e viavel

para a construcao.
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APENDICE A - PROJETO ESTRUTURAL DO NOVO BLOCO E DA
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA

O projeto estrutural esta armazenado na pasta compartilhada pelo link a seguir:
https://drive.google.com/drive/folders/1zp1TfP--cNLjUUB2Z7Tle6prTOy X6KP-

?usp=drive_link
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ANEXO A - PROJETO ARQUITETONICO DO NOVO BLOCO E DA
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA

O projeto arquitetonico esta armazenado na pasta compartilhada pelo link a seguir:
https://drive.google.com/drive/folders/IXNTsBY FuaOZbKpz6mF32wwmlyqgqoQ9X
T?usp=sharing



