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RESUMO

Para a elaboracdo de todo o projeto estrutural € necessario analisar o comportamento da
estrutura e projeta-la de tal forma que ela traga, além de sua funcionalidade, um or¢camento
enxuto com custos reduzidos, conforto, seguranca e estabilidade para o usuario. A evolucéo dos
modelos de analise estrutural dos edificios vem se aprimorando rapidamente ao longo do tempo
e a tendéncia é que cada vez mais a estrutura seja analisada de forma global considerando a
interacdo de todos os elementos. Os softwares apresentam atualmente solugfes répidas e
eficazes entregando resultados que dificilmente seriam obtidos em processos manuais.
Portanto, este trabalho tem o objetivo de aprimorar o conhecimento em estruturas de concreto
armado e desenvolver as habilidades no software. Foi apresentada a elaboracdo de um projeto
estrutural de um sobrado situado na cidade de Lavras-MG utilizando o software
AltoQI Eberick®. A principio foi apresentada uma concepcéo estrutural inicial para anélise de
estabilidade, em seguida foram estudados todos os erros e avisos informados pelo programa, e
por ultimo, foram adotadas as solu¢6es ideais para cada caso com foco na estabilidade e reducao
de custos da estrutura. Além disso, também foi possivel gerar todas as pranchas executivas do
projeto e apresentar uma modelagem 3D que auxilia na visualizacdo espacial da edificacao.
ApOs a comparacdo entre os poérticos espaciais na situacdo inicial e final, fica visivel a
diminuigéo dos deslocamentos e melhoria da estabilidade global da estrutura.

Palavras chave: Concepgéo estrutural, projeto estrutural, concreto armado, sobrado
residencial, Eberick.
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1 INTRODUCAO

A concepgdo estrutural de uma edificacdo é uma importante etapa de um projeto
estrutural, pois implica em determinar os elementos a serem utilizados e definir suas posi¢es
de modo a criar um sistema estrutural eficiente, duravel, seguro e econdmico. Além disso, €
importante que a concepcdo estrutural esteja sempre compatibilizada com as condigdes
impostas pelos projetos arquitetdnico, elétrico e hidraulico provocando o minimo de
interferéncias possiveis.

A andlise estrutural se baseia na interpretacdo dos caminhos das a¢des de modo a prever
0 comportamento da estrutura. Para se obter um bom comportamento é recomendavel distribuir
de forma equilibrada os esforc¢os solicitantes de tal maneira que a estrutura fique estavel. Além
disso, visa-se garantir a transferéncia de cargas entre os elementos até que as mesmas sejam
descarregadas na fundacéo e, por fim, no solo.

De modo a facilitar a visualizacdo e execuc¢do in loco tem-se a modelagem 3D do
projeto, sendo possivel extrair todo o detalhamento de férmas e armaduras dos elementos
estruturais, além de suas medidas.

Atualmente, é cada vez mais comum encontrar patologias provenientes de erros de
projeto ou execucdo que poderiam ser evitados se todos os procedimentos e normas técnicas
fossem seguidos. Tais erros podem colocar em risco a confiabilidade da estrutura de uma
edificacdo. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as estruturas de concreto devem ser projetadas
e construidas de modo que preservem a sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico,
durante todo o periodo correspondente a sua vida util.

Segundo Barboza (2008), a evolucdo dos modelos de anélise estrutural foi tdo grande
de tal forma que o computador se tornou um equipamento imprescindivel no projeto de
edificios. Com isso, a andlise do comportamento global da estrutura € viabilizada,
possibilitando também a consideracdo da interacdo dos diversos elementos, até mesmo com o
solo. Seguindo essa tendéncia, a NBR 6118 (ABNT, 2014) e os programas computacionais
comerciais para projeto de estruturas em concreto armado, vém introduzindo teorias cada vez
mais complexas e refinadas de analise e dimensionamento.

Desta forma, este trabalho tem o objetivo de elaborar o projeto estrutural de um sobrado
residencial em concreto armado com o auxilio do software AltoQI Eberick visando atender o
projeto arquiteténico. O projeto sera realizado de modo a garantir a resisténcia e a seguranca da
estrutura, o conforto dos usuarios, a estética dos ambientes, e por fim, a economia e a eficiéncia

na utilizacdo dos materiais. Para isso, é necessario ter um entendimento dos processos



executivos e vivenciar problemas praticos para que no momento da entrega do projeto seja
apresentado um dimensionamento estrutural otimizado da edificagdo. A motivacdo da escolha
deste tema foi a necessidade de desenvolver as habilidades técnicas e praticas na idealizacdo de
um projeto estrutural em concreto armado como forma de obter uma melhor preparacdo

profissional para o mercado de trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Normas utilizadas

2.2

As normas utilizadas para o desenvolvimento do presente projeto foram:

NBR 6118 (ABNT, 2014) — Projeto de estruturas de concreto: para aplicacdo dos
conceitos de pré-dimensionamento e recomendacdes de projeto.

NBR 6120 (ABNT, 2019) - Cargas para o célculo de estruturas de edificacGes: para
aplicar as cargas atuantes dependendo do tipo de material e do tipo de utilizacdo da
edificacdo.

NBR 6122 (ABNT, 2019) - Projeto e execucdo de fundagdes: para dimensionamento de
fundacdes.

NBR 6123 (ABNT, 1988) - Forcas devidas ao vento em edificagdes: para determinar as
acoes do vento na edificag&o.

NBR 6484 (ABNT, 2020) - Sondagens de simples reconhecimentos com SPT: para
obter e definir as caracteristicas e capacidade de suporte do solo em quest&o.

NBR 8036 (ABNT, 1983) - Programacdo de sondagens de simples reconhecimento dos
solos para fundac@es de edificios: para determinar a quantidade de furos de sondagem
na rea do terreno.

NBR 8681 (ABNT, 2004) - Acdes e seguranca nas estruturas: para fazer as verificacdes
de seguranca e definir e estabelecer os critérios de quantificacdo das acGes e das

resisténcias a serem consideradas em projeto.

Dominios de deformacao

As configuragdes possiveis do diagrama de deformacOes correspondentes ao estado

limite dltimo para uma secdo submetida a solicitagbes normais sugerem a delimitacdo de

regides, chamadas dominios de deformacoes.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) descreve trés modos de ruptura para o concreto armado

avaliado no estado limite ultimo. O primeiro € a ruptura por deformacéo plastica excessiva no

aco, representada pelos dominios 1 e 2. O segundo modo de ruptura é por encurtamento-limite

do concreto, representado pelos dominios 3, 4, 4a e 5. Por fim, uma condi¢do em que os dois

primeiros modos de ruptura acontecem simultaneamente pode ser destacada, o0 que ocorre no

limite entre os dominios 2 e 3. Estas formas de ruinas podem ser verificadas quando a



deformacdo na secdo de concreto intercepta um dos pontos A, B ou C dos dominios de

deformacéo.
Na Figura 1 pode-se observar o diagrama de deformacdes da secéo transversal e seus

respectivos comportamentos referentes a cada dominio.

Figura 1 - Dominios de estado limite Gltimo de uma secéo transversal.
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.3 Modelo de trelica para avaliagdo das solicitagdes tangenciais

No ano de 1899, Ritter fez uma analogia de uma viga fissurada com uma trelica
isostatica. Anos mais tarde, este modelo foi otimizado por Mdérsch. A partir dos estudos
desenvolvidos com a contribui¢do de ambos, foi criado um modelo chamado treliga de Ritter-
Morsch que fundamenta, até os dias de hoje, o entendimento do comportamento de vigas a forca
cortante (BASTOS, 2021).

Segundo esse modelo, admite-se a substituicdo da viga original por uma trelica
equivalente definida a partir da distribuicdo de tensbes. As barras tracionadas representam
campos de tensdo de tracdo (tirantes), enquanto as barras comprimidas representam campos de
tensdo de compresséo (bielas) (BASTOS, 2014). A Figura 2 indica a fissuracdo de uma viga
para varios estagios de carregamento e a Figura 3 ilustra 0 modelo de Ritter-Morsch idealizado

no século XX.



Figura 2 - Evolucéo da fissuracdo de uma viga
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Fonte: Pinheiro (2010)

Figura 3 - Analogia de trelica Ritter-Morsch
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Fonte: Pinheiro (2010)

Conforme apresentado na Figura 3, a biela é o elemento diagonal que representa o
espaco entre as fissuras que estara submetida a um estado duplo de tensées, sendo compressao
na sua direcdo longitudinal e tracdo na sua direcdo transversal; o corddo comprimido representa
a parte superior da viga a qual estara submetida a esforcos de compressao; os estribos sdo 0s
montantes (armaduras transversais); e a armadura de flexdo esta localizada na parte inferior
sendo necesséria para combater os esfor¢cos de tracdo devido ao momento fletor. A unido de
todos estes elementos define a formacao da trelica representativa do modelo de Ritter-Morsch.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) fornece dois modelos de calculo para a verificagdo das
vigas quanto ao cisalhamento. Tem-se o Modelo de Calculo I, no qual o angulo 6 de inclinacédo
das bielas comprimidas é fixo com valor de 45°, e 0 Modelo de Célculo Il que é generalizado

com o angulo 6 de inclinagdo virando entre 30° e 45° Ao final do procedimento de calculo
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escolhido, o resultado obtido ser4 o dimensionamento da &rea de aco necessaria para resistir as

solicitacOes tangenciais de uma viga.

2.4 Lajes

As lajes, também conhecidas como placas, sdo elementos planos bidimensionais uma
vez que sua largura e comprimento possuem dimensfes bem maiores que sua espessura. Estes
elementos estruturais recebem as cargas provenientes do uso e ocupacdo da edificacéo,
carregamentos permanentes e acidentais, e distribuem normalmente nas vigas ou em alguns
casos, diretamente nos pilares (BASTOS, 2014).

Existem alguns tipos de lajes de concreto armado, dentre os mais conhecidos estdo as
lajes nervuradas e macigas.

Nas lajes nervuradas, suas nervuras sao colocadas armaduras longitudinais de tracéo,
eliminando a parte do concreto que ficaria na regido tracionada, reduzindo seu peso proprio. O
material inerte colocado entre as nervuras possui baixo peso especifico, servindo somente para
deixar a parte inferior da laje plana, ndo tendo funcio estrutural (ARAUJO, 2010). Na Figura 4

é possivel observar a secdo transversal genérica de uma laje nervurada.

Figura 4 - Secdo de uma laje nervurada.

T I ;

! /
nervuras material
aparentes inerte

Fonte: Aradjo (2010).

As lajes pré-fabricadas unidirecionais sdo constituidas por nervuras principais
longitudinais dispostas em uma Unica direcdo, podendo ser empregadas algumas nervuras
transversais perpendiculares as nervuras principais. Este tipo de laje ¢ mais adequado para
atender pequenos e médios vaos e cargas ndo muito elevadas, e séo utilizadas principalmente
em construcdes residenciais e comerciais de pequeno e médio porte (casas, sobrados, pequenos
edificios).

As normas que regulamentam a construcdo e execucao das lajes pré-fabricadas séo as
seguintes:

e NBR 14859-1 (ABNT, 2016)



11

e NBR 14859-2 (ABNT, 2016)
e NBR 14859-3 (ABNT, 2017)
e NBR 14859-5 (ABNT, 2022)
e NBR 14861 (ABNT, 2022)

O esquema de composicdo da laje pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 - Laje trelicada.
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Fonte: Manual técnico de lajes trelicadas (2010).

Basicamente as lajes trelicadas pré-fabricadas sdo compostas pelas vigotas que sao
apoiadas em uma unica direcdo (geralmente na direcdo do menor vao), e podem ser de concreto
armado, concreto protendido ou trelicadas com secdo de concreto formando uma placa; pelos
blocos que servem como preenchimento da laje e estes podem ser de concreto, ceramica ou
poliestireno expandido (EPS); uma malha de aco que seré responsavel pela distribuicdo de
tensdes na laje a fim de evitar trincas e fissuracdes; e, por fim, uma capa de concreto que sera
responsavel por resistir os esforgos de compresséo e determinard a altura final da laje.

Assim como todos métodos construtivos, as lajes pré-fabricadas também possuem

vantagens e desvantagens conforme apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Vantagens e desvantagens das lajes pré-moldadas.

VANTAGENS DESVANTAGENS

e N&o se gastam formas: o conjunto -
) - A e Pode apresentar dificuldades na
vigota mais lajota faz o papel de férma 3 ] B o
execucdo das instalacdes prediais;
para receber a concretagem;

e E necessario pouco escoramento: e Deslocamentos transversais
suportada por escoras com até 1,5m de maiores quando comparada com
espagamento; as lajes macigas;

e Economia de tempo de obra: facil e e Possivel dificuldade para
rapida montagem e ndo necessita de execucdo em coberturas com
méao de obra especializada; angulacdes.

e Reducdo de custos quando comparada
com a laje macica;

e Organizacao: ndo gera residuos;

e Apresenta boa resisténcia: devido ao
controle tecnoldgico que existe na

fabricacéo das vigotas.

Fonte: Archdaily (2022).

2.5 Vigas

Segundo NBR 6118 (ABNT,2014), vigas sao elementos lineares em que a flexdo é
preponderante e ndo podem apresentar uma largura menor do que 12 cm. Portanto, os esforcos
predominantes sdo: momento fletor e forca cortante. Além disso, em algumas situacdes as vigas
também irdo sofrer esforcos de tor¢do, como em lajes em balanco que se apoiam em vigas; viga
sobre viga; e vigas-balcdo, que sdo aquelas que mudam de dire¢do ou possuem um formato
curvo.

Bastos (2014) determinou que os engenheiros e arquitetos preferem que as vigas fiqguem
embutidas nas paredes de vedacdo, para ndo serem perceptiveis visualmente. Para que isso
ocorra, a largura das vigas deve ser escolhida de acordo com a espessura final da parede, que
vai depender do tipo de alvenaria a ser utilizada e da espessura da argamassa de revestimento

dos dois lados da parede. Ja a altura das vigas depende de varios fatores, os mais importantes
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sdo: 0 véo, 0 carregamento e a resisténcia do concreto. Esta altura deve garantir a resisténcia
mecanica e baixa deformabilidade da peca.

Para efeitos de pre-dimensionamento, pode-se estimar a altura das vigas através das
Equacbes 1,2 e 3.

lo
Rest = —=

Para tramos internos: et 12 (1)
lo
. . . . hese = —

Para tramos externos ou vigas biapoiadas: 10 )
ly

Para balangos: Rose = T (3)

Onde
l, € o comprimento do vdo em cm;

hes: € a altura estimada da viga em cm.

As vigas sdo comumente dimensionadas nos dominios de deformacéo 2 e 3.

Num tabuleiro de edificio, ndo é recomendavel utilizar muitos valores diferentes para
altura das vigas, de modo a facilitar e otimizar os trabalhos de cimbramento. Usualmente,
adotam-se, no maximo, duas alturas diferentes. Tal procedimento pode, eventualmente, gerar a
necessidade de armadura dupla em alguns trechos das vigas. Os tramos mais criticos, em termos
de véaos excessivos ou de grandes carregamentos, devem ter suas flechas verificadas
posteriormente (PINHEIRO, 2010).

2.6 Pilares

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), pilares sdo elementos lineares de eixo reto,
usualmente dispostos na vertical, em que as forgas normais de compressao sdo preponderantes.
Os pilares podem ser classificados quanto as solicitacGes iniciais e/ou posi¢oes na planta
de forma, conforme ilustrado na Figura 6, em: pilar de canto; pilar de borda ou extremidade;
pilar interno ou de centro. Estes elementos também séo classificados de acordo com o seu indice

de esbeltez (1) em: esbelto, medianamente esbelto, médio ou curto.
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Figura 6 - Classificacdo dos pilares quanto a solicitagdo inicial.

PILAR DE
CANTO

PILAR DE
BORDA

PILAR
INTERNO

Fonte: Pinheiro (2010).

Barboza (2008) definiu que os pilares séo os elementos mais importantes da edificagéo,
pelo seu papel de transmitir todas as agdes verticais (oriundas das lajes e das vigas) e todas as
acOes horizontais até o solo, além de serem os grandes responsaveis pela estabilidade global.

O dimensionamento dos pilares é feito em funcdo dos esforcos externos solicitantes de
calculo, que compreendem as forcas normais (N,;), os momentos fletores (Mg, € Mgy), O
momento torgor (Ty) e as forgas cortantes (V, € V) no caso de agdo horizontal.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o item 13.2.3 determina que os pilares devem ter
dimensdo minima de 19 cm, podendo ter dimensdes de até 14 cm se forem multiplicados os
esforgos pelo coeficiente adicional y,,, com valores indicados no Quadro 2 variando de acordo
com a secdo do pilar, mas em nenhum caso a area da secdo transversal do pilar podera ser

inferior a 360 cm?2.

Quadro 2 - Valores do coeficiente adicional y,, para pilares e pilares-parede

b =19 18 17 16 15 14

cm

I 1,00 1.05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Yn=1,95-0,05 b,
b e a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

O pré-dimensionamento dos pilares acontece por meio de uma estimativa de sua carga

atraves do processo das areas de influéncia. Segundo Pinheiro (2010), este processo consiste
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em dividir a area total do pavimento em &reas relativas a cada pilar e, a partir disso, avaliar a

carga que cada um deles absorverd, conforme Figura 7.

Figura 7 - Area de influéncia dos pilares.
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Fonte: Pinheiro (2010).
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As dimensdes ilustradas na Figura 7 podem ser definidas como segue:
e 0,45/ pilar de extremidade e de canto, na direcdo da sua menor dimensao;
e 0,55/: complementos dos véos do caso anterior;

e 0,50¢: pilar de extremidade e de canto, na dire¢do da sua maior dimenséo.

Depois de calculada a area de influéncia e o esforco normal N; em que o pilar esta

submetido, utilizam-se as EquacGes 4 e 5 para estimar a area da secao transversal do mesmo.

Para pilares intermediarios: Ap = (LS}CC]:—d+(),LL 4
Para pilares de canto ou extremidade: Ap = i (5)
0,5fcx +0,4
Onde

N, é a carga atuante de calculo em kN;
fer € aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto kN/cmz;

A, € a area estimada da secdo transversal do pilar em cm2.

Os pilares sdo comumente dimensionados nos dominios 4, 4a e 5, pois sofrem

predominantemente esfor¢os de compresséo.
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Quando um momento de alta magnitude solicita o eixo de menor inércia do pilar, a area
de aco calculada tende a apresentar valores elevados se comparado com este mesmo momento
sendo aplicado na direcdo oposta, atuando no eixo de maior inércia. 1sso acontece porque 0
braco de alavanca seria menor na primeira situacéo e isso faz com que a forca necessaria para

atingir o equilibrio seja maior, como detalhado na Figura 8.

Figura 8 - Forcas aplicadas ao pilar.

/M\q ;
A m
F1f /—IF1
F2 F2
—d1- 42
dl<d2
F1>F2

Fonte: AltoQI (2022).

Portanto, sempre que possivel, é interessante orientar o pilar de tal forma que seu eixo
de maior inércia esteja paralelo a direcdo onde ocorre 0 maior momento fletor. Essa concepcao

gera uma otimizacdo de projeto e economia no consumo de aco para a estrutura.

2.7 Ensaio SPT

A sondagem a percussdo, também chamada de SPT, € um dos tipos de sondagens mais
utilizados quando se trata de investigacdo do subsolo, e ela tem o objetivo de auxiliar no
dimensionamento de fundages. Este ensaio fornece informacdes sobre os tipos de solo e suas
camadas existentes no terreno em estudo. Atraves dos resultados € possivel identificar a
capacidade de carga suportada pelo solo, o nivel d’agua (se houver) e suas caracteristicas

mineraldgicas.



Figura 9 - Representacdo do ensaio SPT.
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Fonte: Schnaid (2000).

Segundo NBR 6484 (ABNT, 2020), os solos podem ser classificados de acordo com o
Quadro 3 através do indice de resisténcia a penetracdo representado pela letra N tendo sua
unidade expressa em centimetros.

A guantidade de furos de sondagem a serem realizados varia de acordo com a area de
projecdo em planta no terreno. Conforme determinado pela NBR 8036 (ABNT, 1983), o
namero de furos em funcédo da area em planta do terreno é apresentado na Tabela 1.

Quadro 3 - Classificagao dos solos

Indice de resisténcia &
Solo penetracio Designacio"’
N
=4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes .
arenosos 9a18 Medianamente compactalo)
19 a40 Compacta(o)
=40 Muito compacta(o)
<2 Muita mole
Jas Mole
Argilas e siltes ;
argilosos 6a10 Media(o)
11a19 Rija(o)
=19 Dura (o)
"' As expressbes empregadas para a classificacdo da compacidade das areias (fofa, compacta, eic),
referem-se 4 deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominagoes empregadas para a designagio da compacidade relativa
das areias ou para a situacao perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecnica dos Solos.

Fonte: NBR 6484 (ABNT, 2001).
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Tabela 1 - Quantidade de furos de sondagem em um terreno de acordo com a sua area.

AREA DA .
- N° MINIMO
PROJECAO EM
DE FUROS
PLANTA (m2?)
<200 2
200 - 400 3
400 - 600 4
600 - 800 5
800 - 1000 6
1000 - 1200 7
1200 - 1600 8
1600 - 2000 9
2000 - 2400 10
A critério do
> 2400 o
projetista

Fonte: NBR 8036 (ABNT, 1983).

2.8 Fundacdes por sapatas

As sapatas sdo elementos estruturais de fundacdo rasa executadas em concreto armado
que sdo responsaveis por transferir as cargas dos pilares para o solo através de sua base
(ALBUQUERQUE, 2020).

Ao considerar todos os elementos isolados de fundacao direta de uma obra, a capacidade
de carga varia devido a variabilidade do solo. Para cada regido representativa havera um SPT
gue apresenta as caracteristicas de cada camada de solo.

Segundo Albuquerque (2020), a tensdo admissivel de um solo € obtida dividindo-se a
capacidade de carga (o,) por um fator de seguranca (FS) adequado a cada caso, indicado na
Equacdo 6. Os fatores de seguranca em relacdo a ruptura, no caso de fundacdes rasas, situam-

se geralmente entre 3 e 2.

Oadm = E (6)
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Para determinacéo da tensdo admissivel em fundacdes por sapatas, a NBR 6122 (ABNT,
2019) prescreve a utilizagéo e interpretacdo de um ou mais dos trés seguintes procedimentos:
e Meétodos tedricos (Terzaghi, Vesic, Skempton, Meyerhof, Brinch Hansen, e outros);
e Métodos semiempiricos (Relacionam resultados de ensaios, tais como SPT e CPT com
as tensbes admissiveis);
e Prova de Carga.
Para se obter a tensdo admissivel em fundacdo direta por sapatas em funcéo do indice
de resisténcia a penetracdo do SPT basta aplicar-se 0 método semiempirico proposto por

Hachich et al. (1996), expresso na Equacao 7.

Ogam = 20Ngp +q (kPa) com5 < Ngpe < 20 (7)

Onde
g é a sobrecarga em kPa;

N, € 0 valor médio do SPT no bulbo de tensGes;

Oq.am € atensdo admissivel do solo em kPa.
A parcela de sobrecarga g é obtida através da Equacéo (8).
q=vh (8)
Onde
y € 0 peso especifico do solo em kN/ms3;

h é a profundidade de embutimento da sapata em metros.

Por fim, € necessario calcular a forca P atuante na sapata em funcdo da variacdo da

profundidade do bulbo de tenses. Para tal, utiliza-se a Equagéo 9.
P = o4am B? 9)
Atraves da Equacdo 9, é possivel gerar um grafico que mostra a relacdo entre a forca P

e a menor dimensdo da sapata B. Apés a analise deste grafico, obtém-se a equacao da curva em

que a tensdo admissivel é definida pelo pardmetro a da equagéo de 2° grau.
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2.9 Vento

O calculo de esforcos provocados pelo vento é feito levando em consideracdo o mapa
de isopletas ilustrado na Figura 10 conforme NBR 6123 (ABNT,1988). E preciso analisar
geograficamente onde se encontra a edificacdo em estudo para poder definir a velocidade bésica

do vento mediante configuracdes das curvas das isopletas.

Figura 10 - Isopletas da velocidade bésica V,, (m/s)

35
B85° 80*® 55

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

A velocidade basica do vento 1, é a velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida

em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano.
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Além da velocidade bésica, outros fatores que influenciam a acdo dos ventos em
edificacdes, sdo: angulo de incidéncia, coeficiente de arrasto, fator topogréafico (S;), fator de
rugosidade do terreno (S.,) e fator probabilistico (S3). Ap6s a determinacao dos valores de todas
estas variaveis conforme prescricbes da NBR 6123 (ABNT, 1988), é possivel calcular a

velocidade caracteristica do vento (V) através da Equacéo 10.

Vie=Vy 515,53 (10)

Com a velocidade caracteristica calculada, pode-se determinar a pressao dinamica do

vento definida pela Equagéo 11.

q = 0,613 V2 (11)

Onde
V. é a velocidade caracteristica ou pode ser também chamada de velocidade de projeto
em m/s;

q ¢é a pressdo dinamica do vento em N/m2,

2.10 Fluxo de cargas nas estruturas

As cargas de uma edificacdo sempre vao buscar o trajeto mais curto para chegar até o
seu destino final, o solo. O sistema estrutural de um edificio pode ser submetido a esforcos nas
direcdes horizontais e verticais.

As acdes verticais englobam o peso préprio dos elementos estruturais, pesos de paredes
e revestimentos, pesos de contrapiso e forro, além de outras acdes permanentes; e também
existem as acOes variaveis que dependem do tipo de utilizacdo da edificacdo. As acles
horizontais sdo oriundas de possiveis abalos sismicos, agdo do vento e empuxo hidrostatico ou
do solo.

O percurso das agdes verticais se inicia nas lajes as quais transmitem suas cargas para
as vigas por meio das reacdes de apoio. As vigas suportam seus pesos proprios, as reacdes
provenientes das lajes, peso de paredes e, ainda, a¢des de outros elementos que nelas se apoiam.
Em geral as vigas trabalham a flex&o e ao cisalhamento e transmitem as a¢Oes para os elementos
verticais — pilares e paredes estruturais — atraves das respectivas reacdes. Os pilares e as paredes

estruturais recebem as reacgdes das vigas que neles se apoiam, as quais, juntamente com o peso
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proprio desses elementos verticais, sdo transferidas para os pavimentos inferiores e, finalmente,
para o solo, através dos respectivos elementos de fundacéo (PINHEIRO, 2010).

O fluxo de cargas nas estruturas pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 - Fluxo de carga na estrutura.

Fonte: Freitas (2016).

2.11 Combinagao de acOes

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2004), as a¢cBes em uma estrutura séo classificadas
em permanentes, variaveis e excepcionais. As agdes permanentes atuam ao longo de toda a vida
util da estrutura e podem ser o peso proprio da estrutura, peso dos revestimentos, entre outros.
Jé as acOes varidveis ocorrem ocasionalmente e referem-se ao uso da edificagcdo, como o peso
das pessoas, mobilias, veiculos, entre outros. Por fim, as acdes excepcionais sdo aquelas que
possuem duragdo extremamente curta e com baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida
da construcdo, como explosdes, incéndios, terremotos, entre outros.

Durante o periodo de vida da construcdo podem ocorrer 0s seguintes tipos de
carregamentos Ultimos: carregamento normal, carregamento especial ou de construcdo e

carregamento excepcional. Um tipo de carregamento € especificado pelo conjunto das acGes
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que tém probabilidade ndo desprezivel de atuarem simultaneamente sobre uma estrutura,
durante um periodo de tempo preestabelecido. No caso do carregamento normal, devem ser
consideradas as verificacdes de estados limites ultimos e de servigo; para carregamentos
especiais, verifica-se o estado limite altimo; por fim, o carregamento excepcional, realiza-se
verificacdo de estados limites Gltimos e para determinados tipos de construcdo, para as quais
ndo possam ser tomadas, ainda na fase de concepc¢édo estrutural, medidas que anulem ou
atenuem os efeitos (NBR 8681, 2004).

Ao fazer a verificacdo da seguranca da estrutura relativa aos estados limites, para cada
tipo de carregamento deve-se utilizar as combinagdes que gerem os efeitos mais desfavoraveis
nas sec¢des criticas da estrutura. As combinacfes de acdes sdo realizadas para o estado limite
ultimo (ELU) e estado limite de servigo (ELS). Com relacdo a combinacao de servico das acbes
(Fg ser) Se da por meio de trés combinagGes de servigo de ac¢Oes, sendo a combinagéo quase
permanente de servico, combinacgdo frequente de servico e combinacéo rara de servico. Todas
essas combinacgdes envolvem coeficientes de ponderacao das acOes, fatores de combinacao e/ou
fatores de reducdo (PARIZOTTO, 2017).

2.12 Tipos de vinculagdes

Os modelos estruturais adotados variam conforme vinculacdes adotadas. Dentre eles
estdo os engastes, 0s nds semirrigidos e as rotulas. De acordo com o manual do Eberick, os
engastes sdo as conexdes mais rigidas, os nds semirrigidos sdo aqueles que permitem a reducao
do grau de engastamento e as rétulas que sdo vinculos com a funcao de eliminar a transmissao
do momento fletor. Quando é feito o lancamento da estrutura no software as conexdes entre
vigas e pilares sdo automaticamente engastadas, portanto cabe ao projetista determinar qual tipo
de vinculag&o serd utilizada.

A vinculacdo engastada garante que ndo haja rotacOes relativas entre a viga e o pilar no
no de apoio, ou seja, ambos o0s elementos apresentardo a mesma rotacdo naquele determinado
ponto, o que faz com que haja transferéncia de momentos da viga para o pilar. A principal
vantagem deste tipo de ligacdo € a rigidez que ela apresenta, porém, em contrapartida, o
aumento da rigidez pode proporcionar um acréscimo na quantidade de aco da estrutura. A

Figura 12 mostra o comportamento de uma viga bi-engastada.
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Figura 12 - Vinculagéo engastada.
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Fonte: AltoQI (2022).

Ja uma vinculacdo semirrigida ndo garante a total rigidez da ligacao, isso alivia 0s
esforgos que seriam transferidos para os pilares, entretanto a viga ficard um pouco mais
solicitada. Quando se compara a Figura 12 com a Figura 13, percebe-se uma pequena redugéo
do momento fletor nas extremidades que pode nao ser tdo significativa para o dimensionamento
da viga, mas para o dimensionamento do pilar faz total diferenca. Quanto menor for o momento

fletor solicitante do pilar, menor sera a sua taxa de armadura.

Figura 13 - Vinculacéo semirrigida.
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Fonte: AltoQI (2022).

Dentre os trés tipos de vinculacao, a rotulada é a mais flexivel. Observando a Figura 14
percebe-se que a viga ndo transmite momento fletor para os pilares. No entanto, ao liberar a
rotacdo em seus apoios, a viga terd um deslocamento maior quando comparado com as situagoes
anteriores. Além disso, ao adotar essa solucdo, a estabilidade global da estrutura pode ser

afetada, visto que as rétulas diminuem a rigidez da conex&o entre os elementos.



Figura 14 - Vinculagéo rotulada.
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Fonte: AltoQI (2022).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Projeto arquitetonico

O projeto arquitetdnico consiste num sobrado localizado no condominio Mont Serrat na
cidade de Lavras-MG. Este sobrado é composto por pavimento térreo e primeiro pavimento,
conforme o projeto arquitetdnico apresentado na Figura 15, onde tem-se:

e No pavimento térreo: garagem com vaga para 1 carro, sala de estar, lavabo, area de
iluminacdo, cozinha conjugada com sala de jantar e area gourmet nos fundos.

e No 1° pavimento: 1 banheiro social, 2 dormitérios, 1 dormitorio suite com closet e
varanda.

e A escada que interliga os dois pavimentos contém 3 lances e seus 2 patamares sdo no
formato leque.

O Quadro 4 apresenta de forma resumida algumas caracteristicas e informacdes sobre a
edificacdo para que se tenha uma ideia do porte da casa a ser construida e também para efeitos
de aprovacdo do projeto em prefeitura. Os cortes, a planta de situacdo e demais informacdes do

projeto arquitetbnico podem ser encontrados no Anexo 1.

Quadro 4 - Quadro de areas da edificacao.

QUADRO DE AREAS

LOTE 19/QUADRA 04 — 12mX25m 300 m?

AREA |AREAS CONSIDERADAS

OBRA m?2 o CA

PAVIMENTO TERREOQ: 92,50 m? 92,50 m* 92,50 m?
PAVIMENTO SUPERIOR: 73,20 m? - 73,20 m?
TOTAL A CONSTRUIR: 165,70 m? 92,50 m? 165,70 m*
AREA PERMEAVEL: 41,08 m? -
TO: 30,83% CA: 0,5523 TP: 13,69%

Fonte: Fabricio de Oliveira (2020).
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Figura 15 - Plantas baixas dos pavimentos térreo e superior

4 9 e q 4
— —
':;;: 3
K
PROJEGAD BERAL 3
MURQ
FIACTORA: Z,00m
AREA PERMEAVEL
TIFO GRAMA
21,48m"
E
- = =
ALTURA: 2 30m
B
L
CORRIMAD METALICO CORRIMAD METALICO | -]
N S [ F=1.10 m
’ G.LORPO 1.30 m
B T A
i 3
1
11
PROJECAD VARANDA PROJECAD COBERTURA L - L
1 "
G.CORPOD 1,30 m & E—— = 'L.n
WMURD
q -
AREA PERMEAVEL
TIPO_GRAMA
19,60m*
h ._‘sn'
g PLANTA BAIXA PAVIMENTO TERREO PLANTA BAIXA PAVIMENTO SUPERIOR
ESCALA 1:75 ESCALA 1:75
AREA: 9342 m* AREA: 71.02 m®

Fonte: Fabricio de Oliveira (2020).



28

3.2 O programa AltoQI Eberick

O AIltoQi Eberick v. 14.292 Flex é destinado ao projeto de edificacbes em concreto
armado. Possui um sistema grafico de entrada de dados, associado a analise da estrutura em um
modelo de portico espacial e a diversos recursos de dimensionamento e detalhamento dos
elementos. Estes sdo vigas, pilares, lajes, escadas, reservatorios, blocos sobre estacas, sapatas,
muro, laje de fundacdo (radier), viga pré-moldadas e pilares pré-moldados (nem todos os
recursos estdo disponiveis em todas as versdes). Destaca-se por sua produtividade na elaboracéo
dos projetos e no estudo de diferentes solugdes para um mesmo projeto (ALTOQI, 2022).

A estrutura da edificacdo é definida através de pavimentos, que representam 0S
diferentes niveis existentes no projeto arquitetdnico. O lancamento dos elementos € feito de
forma gréfica, diretamente sobre a planta arquitet6nica, permitindo definir diversas hipdteses
no calculo do modelo. O programa possibilita a visualizacdo da estrutura completa em 3D e 0s
resultados sdo fornecidos através de janelas de dimensionamento em forma de planilha. O
detalhamento dos elementos segue as praticas usuais do mercado brasileiro e pode ser

organizado em pranchas para posterior plotagem (ALTOQI, 2022).

3.3 Configuracdes adotadas

3.3.1 Divisao dos pavimentos

As alturas dos pavimentos foram definidas conforme projeto arquitetdnico e sdo

apresentadas na Figura 16.

Figura 16 - Altura e nivel dos pavimentos.

Pavimentos
Pavimento Altura (cm) Nivel (cm) ;;ﬁ;
Cobertura 315.00 630.00
1¢ Pavimento 315.00 315.00 -3
Térreo 100.00 0.00
o
o o
::lﬁ::
Nivel do solo (cm): |0.00 Localizag3o...

Fonte: Autor (2022).
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3.3.2 Materiais e Durabilidade

Para o presente projeto foi adotado concreto C25 feito com o cimento CP-II. Pelo fato
de a edificacdo ser construida em zona urbana, serd adotada a classe de agressividade Il
(moderada), conforme a Tabela 6.1 da NBR 6118 (ABNT,2014). O cobrimento nominal (Ac)
dos elementos estruturais foi estabelecido de acordo com a Tabela 7.2 da NBR 6118
(ABNT,2014) em conformidade com a respectiva classe ambiental adotada.

As bitolas minimas de aco longitudinal foram estabelecidas como 10mm para pilares,
8mm para vigas e 5Smm para as lajes. Para as bitolas de ago transversais foi estabelecido o valor

minimo de 5mm.

3.3.3 Carregamentos nas lajes

Além de seu proprio peso, as lajes suportam eventuais cargas lineares de paredes (em
casos onde a parede é apoiada diretamente sobre a laje), cargas de utilizagdo que dependem do
tipo ocupacédo do ambiente, cargas de contrapiso e revestimentos, e no Ultimo pavimento recebe
o0 carregamento distribuido do telhado e da caixa d’agua. O Quadro 5 resume as sobrecargas

consideradas nas lajes.

Quadro 5 - Sobrecargas adotadas em lajes.

Material Valor da sobrecarga

Alvenaria — plantibanda (h = 250cm; e = 14cm) 280 kgf/m
Alvenaria — parede (h = 300cm; e = 14cm) 336 kgf/m
Alvenaria — parede (h = 300cm; e = 19cm) 433,20 kgf/m
Caixa d’agua (1000L) 1000 kgf/m?
Telha de fibrocimento 40 kgf/mz
Cargas acidentais 150 kgf/m?
Revestimento ceramico 60 kgf/m?
Regularizacdo de argamassa cimento + areia (e = 4cm) 84 kgf/m2

Fonte: Autor (2022).
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3.3.4 Carregamentos em vigas devido a alvenaria

Além de seu peso proprio e das cargas provenientes das lajes, as vigas também suportam
as cargas de paredes nas quais foram utilizados blocos ceramicos vazados de vedagdo com
espessura 19cm e 14cm. Estas dimensdes foram propositalmente escolhidas visando atender o
projeto arquitetdnico no qual é determinado que as paredes externas que fazem divisa com o
terreno vizinho tenham aproximadamente 20 cm acabadas e as paredes internas tenham cerca
de 15 cm.

Portanto, as cargas lineares devido a alvenaria foram distribuidas em todas as vigas dos
pavimentos térreo e 1° pavimento, e no pavimento cobertura foram distribuidas as cargas
conforme a variagdo de altura das platibandas e ja leva em consideracdo a carga da argamassa

de reboco nas paredes. Os valores adotados séo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Sobrecargas adotadas em vigas.

Material Valor da sobrecarga

Alvenaria — plantibanda (h = 60cm; e = 14cm) 67,20 kgf/m
Alvenaria — plantibanda (h = 250cm; e = 14cm) 280 kgf/m
Alvenaria — parede (h = 300cm; e = 14cm) 336 kgf/m
Alvenaria — parede (h = 300cm; e = 19cm) 433,20 kgf/m

Fonte: Autor (2022).

3.3.5 Verificagbes no ELS

Os limites de deslocamento maximo adotados foram de L/250 para flechas em vigas e
lajes de forma a atender a anélise de aceitabilidade sensorial, onde L € o comprimento do véo
da viga ou da laje em questdo. E para aplicacdo de contra flechas em vigas, o limite adotado foi
de L/350. Todos estes limites foram configurados dentro do software em conformidade com a
NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.4 Ensaio SPT

Para realizar o dimensionamento das fundag6es foram utilizados os laudos de sondagem

SPT feitos no terreno onde sera construido o sobrado. Conforme prescricdo da NBR 8036
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(ABNT, 1983), foram feitos dois furos que apresentaram os diagndsticos de inspecao ilustrados
na Figura 17 e na Figura 18.

Figura 17 - Ensaio SPT, furo FO1.
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Figura 18 - Ensaio SPT, furo F02.
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Fonte: Setef - Fundacbes e Sondagens (2022).

Os resultados dos furos FO1 e FO2 serdo utilizados para calcular a tensdo admissivel do

solo (g,4m) Que servira como parametro para dimensionamento das sapatas de fundacao.

A locacdo destes furos no terreno sera apresentada posteriormente na secao 4.1.4 deste

trabalho.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Concepcao estrutural

4.1.1 Posicionamento dos pilares
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Os primeiros pilares a serem posicionados foram os pilares de canto, logo em seguida

foram posicionados os pilares de extremidade, e, por ultimo, os pilares de centro, conforme

sequéncia da Figura 19.

Figura 19 - Disposicéo dos pilares de canto, extremidade e centro.
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Fonte: Autor (2022).

Os pilares foram posicionados de tal forma que a medida dos vaos entre eles fosse de
25mab5,0m.

Depois de ter langado os pilares utilizando o pavimento térreo como referéncia, é

necessario verificar se as prumadas destes pilares ndo interferirdo na arquitetura do pavimento

superior. E importante ressaltar que o posicionamento dos pilares demonstrado na Figura 19 e

na Figura 20 sdo apenas premissas iniciais consideradas pelo autor como situacdo ideal, que

tem o objetivo de formar porticos de maneira a contribuir com a estabilidade global da
edificacdo.
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Observando de forma antecipada, ja fica nitido que o P5 ser& removido ou realocado,
pois 0 mesmo ndo esta em conformidade com a arquitetura. Se, por acaso, houver interferéncia
da prumada de um pilar do nivel térreo para o primeiro pavimento, seria necessario criar uma
viga de transicdo, onde o pilar em questdo morreria no nivel do primeiro pavimento e a partir
deste mesmo nivel surgiria uma outra prumada tendo seu nd inicial em uma viga. E
recomendavel evitar essas situagdes sempre que possivel, pois quando criada uma viga de
transicdo, os esforcos concentrados naquele ponto séo elevados o que provoca um aumento na
taxa de armadura e consequentemente gera um acréscimo significativo no orcamento disponivel

para a obra.

Figura 20 - Disposigéo dos pilares.
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Fonte: Autor (2022).
Outra recomendacao sugerida € alinhar, sempre que possivel, a direcdo do eixo de maior
inércia do pilar paralelamente ao maior vdo da viga, onde na maioria das vezes encontra-se o

maior momento fletor.
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4.1.2 Posicionamento de vigas e lajes

A proxima etapa de concepcao do projeto segue com 0 posicionamento das vigas nos
pavimentos. Além das vigas que se conectam com os pilares formando os porticos, outras vigas
também foram necessarias para o funcionamento da estrutura. Essas vigas possuem a funcéao de
dividir um plano de laje com grandes dimensdes ou de servir como suporte para apoiar uma

parede evitando que a mesma se apoie diretamente sobre a laje.

4.1.3 Concepcéo inicial

Seguindo as premissas citadas anteriormente, nas secbes 4.1.1 e 4.1.2 é possivel
visualizar na Figura 21 as posicdes que foram inicialmente adotadas para os pilares, vigas e

lajes como concepcao inicial do projeto.

Figura 21 - Concepgéo inicial do projeto
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Fonte: Autor (2022).
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4.1.4 Posigéo dos furos de sondagem

Na Figura 22 é possivel localizar os pontos onde foram feitos os furos de sondagem
conforme previstos na NBR 8036 (ABNT, 1983). Eles foram dispostos de forma alternada no
terreno para tentar obter uma maior representatividade na abrangéncia das caracteristicas do

solo.

Figura 22 - Locacdo dos furos de sondagem e areas de influéncia.

V1 P2 V1

Fonte: Autor (2022).

4.2 Modelagem
4.2.1 Langamento da estrutura

Para 0 langamento inicial dos elementos no Eberick® foram adotadas lajes pré-
fabricadas com trelicas de especificacdo TR 12645 a qual resultara em uma altura final da laje
igual a 14 cm. Os pilares que se situam na divisa foram lang¢ados inicialmente com secéo de
19x30 cm em sua prumada inteira e os pilares que ndo fazem divisa com o terreno vizinho
foram langados com secdo de 19x30 cm da fundag&o até o nivel térreo, e nos lances superiores

a secdo adotada foi de 14x30 cm. J& as vigas baldrames que se encontram no pavimento térreo
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foram langadas com secdo de 19x30 cm e as outras vigas nos demais pavimentos foram langadas
com 14x30 cm. Essas medidas foram determinadas de forma proposital para que houvesse um
melhor encaixe de eixos entre vigas e pilares de tal forma a inibir pontos de excentricidades e
eventuais esforcos que poderiam ser evitados. Estas dimensdes também levam em conta a
espessura dos blocos de alvenaria adotados de forma a facilitar a marcagao das fiadas durante
a fase de execucdo da alvenaria e também alinhar as faces dos blocos com as faces das vigas de

forma a otimizar o procedimento executivo.
4.2.2 Primeira anélise

No primeiro processamento foram calculados os esforcos solicitantes e deslocamentos
da estrutura bem como as dimensdes prévias dos pilares, das vigas e das lajes. Na Figura 23 é

possivel observar os deslocamentos através do portico unifilar.

Figura 23 - Portico unifilar de deslocamentos (situag&o inicial).

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 23 é visto que os maiores deslocamentos se encontram na parte central,
exatamente de onde foi retirado o pilar P5 que foi apresentado anteriormente na Figura 20, e
nas vigas em balanco localizadas na fachada principal da edificagéo.

As vigas da regido central do 1° pavimento sdo aquelas que possuem maior vao, com
isso ndo passaram pelo dimensionamento do estado limite dltimo com a secdo transversal de
14x30cm, conforme foi adotado inicialmente. Além disso, as vigas em balango da varanda

apresentaram grandes deslocamentos e ndo passaram pelo dimensionamento no estado limite
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de servigo. Portanto, para solucionar estes problemas, foi necessario aumentar suas respectivas
secOes transversais de tal maneira que estes elementos ganhassem mais rigidez e fossem

reduzidos os seus deslocamentos.

4.2.3 Erros encontrados e solucgdes adotadas

Na Tabela 2 sdo mostrados os elementos que foram dimensionados com sucesso € outros

que possuem erros ou avisos que necessitam de correcao.

Tabela 2 - Status iniciais dos elementos

Elementos de concreto
Pavimento Elementos Comsucesso Com avisos Com erros

Vigas 5 7 0
Cobertura Lajes 8 0 0
Pilares 12 0 0
Vigas 2 10 4
. Lajes 8 0 0

0
1> Pavimento Pilares 9 3 0
Escadas 0 5 0
Vigas 9 2 0
Térreo Sapatas 12 0 0
Pilares 9 3 0

Fonte: Autor (2022).

Com base na Tabela 2 que foi gerada pelo Eberick, apresenta-se o Quadro 7 que informa
0S erros e avisos encontrados nos elementos estruturais para que seja possivel mapear e

solucionar todos os problemas evidenciados pelo software.

Quadro 7 - Codigos e descrigdes dos erros e avisos do projeto.

Cadigo Descrigéo Elementos
Aviso 101 Verificar flechas Vigas e Lajes
Aviso 10 Pilar com bitola ou n° de barras menor que no lance acima | Pilares

Erro D16 Erro na armadura negativa Vigas

Erro D11 Esforgo de torgdo Ty maior que Traz Vigas

Fonte: Autor (2022).

Ap06s 0 mapeamento dos problemas, foram adotadas as seguintes solucdes:
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Aviso 101 — este aviso é emitido quando algumas das verificacdes de flechas das vigas
e/ou lajes ndo foram atendidas. Neste caso, a solu¢do adotada foi alterar as alturas das
vigas de 30 cm para 40 cm de forma a aumentar sua rigidez e reduzir o Seu
deslocamento.

Aviso 10 — este aviso € apresentado quando um pilar é detalhado utilizando uma bitola
de armadura menor do que a utilizada no lance superior de sua prumada. Para extinguir
este aviso, basta uniformizar e otimizar a se¢do de aco do pilar em sua prumada.

Erro D11 — este erro ocorre quando o valor de tor¢éo T, definido no item 17.5.1.3 da
NBR 6118 (ABNT, 2014), ultrapassa o limite de resisténcia Ty, calculada. A solucdo
aplicada para este erro foi aumentar a altura da viga de 30 cm para 40 cm para aumentar
sua rigidez.

Erro D16 — este erro ocorre quando todas as bitolas longitudinais configuradas
apresentam algum erro de dimensionamento. A area de a¢o necessaria para combater 0s
esforgos atuantes era elevada de tal forma que a taxa maxima de armadura ultrapassou
0 limite determinado em norma. A solucdo adotada foi redimensionar a secéo
transversal da viga de 14 x 30 cm para 14 x 40 cm de forma que a condicdo prevista em

norma fosse atendida.

Célculo da tensao admissivel do solo

A tensdo admissivel do solo foi obtida utilizando o método semiempirico proposto por

Hachich et al. (1996).

Para os furos de sondagem SPT FO1 e FO2 considerou-se profundidade de embutimento

da sapata igual 1 metro e a faixa de variacdo de B é de 0,8 a 2 metros, onde B € a menor

dimensdo da sapata. Logo, obteve-se a faixa de variagcdo do bulbo de tensées multiplicando o

valor de B por 2.

Para o calculo do N, do furo FO1 utilizou-se a faixa de variagdo do bulbo de tensdes

da seguinte maneira:

5+5+11+9+12
NSptz 5

A partir do N, € possivel determinar o peso especifico do solo através do Quadro 8,

ou seja, 17 kN/ms,



40

Quadro 8 - Peso especifico de solos argilosos.

N (golpes) | Consisténcia Pesg(e;;/)]?)ﬁ o
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 5
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
>20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972)

Ap6s determinado o peso especifico do solo através dos resultados do ensaio SPT, é

calculada a parcela de sobrecarga (g) como indicado na Equacéo 8.

q=17 %1
q =17 kN/m?

Dentro da faixa de variacdo de B em que a profundidade do bulbo de tensGes oscila, é
necessario calcular-se um novo valor de N,,, pois mais camadas podem influenciar no calculo
do mesmo.

Por exemplo, para o bulbo igual a 2,4 metros, 0 Ng,, do FO1 € calculado da seguinte

maneira:
54+45+11
Nspt ZT
NSpt =7

Para o célculo da tensdo admissivel dentro da faixa de variacdo da profundidade do

bulbo de tensdes, foi utilizada a Equacéo 7 proposta por Hachich.

Ogdm = 207 + 17
Ogam = 157 kPa

Com o valor da tenséo admissivel calculado, obtém-se a carga P atuante na sapata para

uma dimensdo hipotética B igual a 1,2 metro.
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P = 044y B?
P =157 % (1,2)?
P = 266,08 kN
Ao fazer o mesmo procedimento de célculo para todas as profundidades que englobam
0 bulbo de tensbes, plotou-se o grafico P (kN) x B (m) com o objetivo de obter a tenséo
admissivel de cada um dos furos. Para o furo FO1, a tenséo admissivel encontrada foi de 129,35
kPa e para o furo FO2, a tensdo admissivel encontrada foi igual a 161,05 kPa, conforme
resultados apresentados nos Quadros 9 e 10.

Quadro 9 - Resultado da tensdo admissivel do furo SPT - FO1

SPT - F01 SPT - F01
Sob @ d . ‘
obrecarga Nspt méd = 8 !
700 ¥ =129,35x2515%8 /
h (m) 1 Pesoesp= 17 R?=0,9944 //
600 -~
q (kPa) 17 /
B(m) | Bulbo (m) Nepr cum (Pa) | P (kN) s /"
0.8 L.6 5 117,00 74,88 é“m 7
B /
1.0 2,0 5 117,00 117,00 300 P
1.2 24 7 157,00 226,08 200 /
1.4 28 7 157.00 307.72 i d
-—
1.6 3.2 8 167,00 427,52
0
1.8 3.6 8 167,00 541,08 07 09 11 13 15 17 19 2
B (m)
2,0 4,0 8 185,00 740,00

Fonte: Autor (2022).

Quadro 10 - Resultado da tensdo admissivel do furo SPT - F02

SPT - F02 SPT - F02
Sobrecarga (q) Nspt méd = 8 e | /
s = 161,051 v,
I () 1 Peso esp = 17 o0 ¥ R 0.9087 /
q (kPa) 17 500 ,
B(m) | Bulbo (m) Nepr oum (kPR) | P (KN) w /
= e
0.8 1.6 7 157,00 100.48 ) //
B 300 o~
1.0 2.0 7 157,00 157,00
1.2 24 8 170,33 24528 200
1.4 2.8 8 170,33 333,85 100 -
1.6 3.2 8 167,00 427,52
1.8 3.6 8 167,00 541,08 00,7 02 11 13 15 17 19 21
2,0 4,0 8 177,00 708,00 B (m)

Fonte: Autor (2022).

Portanto, foi adotada a menor tensdo admissivel dentre os dois valores calculados
anteriormente, a favor da segurancga. Este valor foi inserido como parédmetro de calculo para o

dimensionamento das sapatas no software.
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Além dos erros e avisos discutidos anteriormente, foram analisados e otimizados o

posicionamento, a orientacdo e o dimensionamento de alguns pilares a fim de tentar diminuir o

consumo de aco dos mesmos. O Quadro 11 apresenta esta otimizacao.

Quadro 11 - Otimizacéo de pilares.

Identificacao

do pilar

Momentos

solicitantes

Situacdo inicial

P2 (L3)

886 (topo)
490 (base)

1421 (topo) .
1693 (base)

Situacao final

Comentarios

14 ¢ 10 mm
%As = 1,96 %

6 ¢ 12,5 mm
%As =1,31 %

Insercdo de uma
vinculagédo

semirrigida.

P4 (L1)

1167 (topo)
8063 (base)

14 ¢ 16 mm
%As = 3,70 %

40
N =

6 ¢ 12,5 mm
%As = 0,97 %

Mudanga de
orientagdo do pilar de
forma a deixar o seu
eixo de maior inércia
paralelo ao maior
momento fletor

solicitante.

P9 (L1)

667 (topo) <<=

920 (topo)
4384 (base)

16 ¢ 10 mm
%As = 2,20 %

4 ¢ 10 mm
%As = 0,55 %

Mudanca de

orientagdo do pilar de
forma a deixar o seu
eixo de maior inércia

paralelo ao maior

momento fletor

solicitante e insercéo
do P14 que provocou

um alivio nos dois
pilares adjacentes (P9

e P13).
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P10 (L1)

1008 (topo)
4400 (base)

345 (topo)

P13 (L1)

682 (topo) <<=

1148 (topo)
4863 (base)

16 ¢ 10 mm
%As = 2,20 %

19

)

o
™

12 ¢ 12,5 mm
%As = 2,58 %

8¢ 12,5mm
%As = 1,29 %

Aumento da se¢do
transversal do pilar e
insercédo de
vinculagdo

semirrigida.

6 ¢ 12,5 mm
%As =0,97 %

Aumento da se¢éo
transversal do pilar e
insercdo do P14 que
provocou um alivio

nos dois pilares
adjacentes (P9 e
P13).

Fonte: Autor (2022).

Ao comparar a Figura 23 com a Figura 24, nota-se que, ap6s o aumento da secao

transversal das vigas nas regides criticas, os deslocamentos diminuiram e todas as situacoes de

erro foram corrigidas, vigas antes que ndo haviam sido aprovadas no ELU e ELS, agora

passaram no dimensionamento e também contribuiram com o aumento da rigidez e diminuiram

a deformabilidade da estrutura.

Figura 24 - Portico unifilar de deslocamentos (situacao final).

Fonte: Autor (2022).
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As vigas com problemas de dimensionamento no 1° pavimento eram: V2, V6, V7, V9 e
V11. Como a altura destas foram aumentadas de 30 cm para 40 cm, todas as demais vigas do
1° pavimento e da cobertura também tiveram suas alturas modificadas para 40 cm, conforme
recomendacdo feita por Pinheiro (2010) de modo a facilitar e otimizar a estrutura, tanto na
execucdo como no desempenho.

A concepcdo final do projeto é apresentada pela Figura 25 e Figura 26 e o restante das

pranchas podem ser consultadas no apéndice A.

Figura 25 - Concepcdo final: pavimento térreo.
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Fonte: Autor (2022).



Figura 26 - Concepcdo final: 1° pavimento e cobertura, respectivamente.
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Com a tecnologia de integracdo BIM (Building Information Modeling) que o Eberick®

proporciona, e com o objetivo de facilitar na execugéo e na visualizagdo do projeto tanto para

o cliente quanto para quem sera o responsavel pela execucéo, foi possivel apresentar maquete

eletronica do sobrado.
O profissional que utiliza esta tecnologia possui um diferencial de mercado ja que a

modelagem BIM traz mais inovacao, integracéo e praticidade para 0 mundo da construgéo civil.

A Figura 27 foi gerada pelo software e ilustra todos os elementos estruturais da edificacéo.
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Figura 27 - Portico 3D da estrutura do sobrado.

Fonte: Autor (2022).

Além do portico 3D, o software também gera a disposicdo de toda a armacdo das barras

de aco que serdo utilizadas na construcao do sobrado que podem ser observadas na Figura 28.

Figura 28 - Disposi¢édo das armaduras

Fonte: Autor (2022).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a sequéncia de etapas para elaboracdo de um projeto
estrutural de um sobrado, e posteriormente a sua otimizacdo. Além do estudo da superestrutura
foi realizada uma andlise da infraestrutura através de investigacdes geotécnicas.

Muitos clientes hoje em dia optam por executar a obra sem uma investigacdo adequada
do subsolo e sem a instru¢do de um engenheiro, o que € totalmente incorreto. Este fato aponta
para caminhos opostos: um deles é o superdimensionamento dos elementos de fundacéo
gerando custos elevados e aumento do peso proprio da edificacdo; e o outro € a possibilidade
de subdimensionamento da infraestrutura ocasionando problemas futuros.

Durante o desenvolvimento do projeto foram alteradas diversas vezes as se¢des dos
elementos estruturais bem como os seus posicionamentos, a fim de atingir um modelo estrutural
que fosse seguro, e a0 mesmo tempo econdmico de forma a atender todas as necessidades do
usuario final. Vale ressaltar também que foi respeitada toda a arquitetura de projeto de forma a
atender as caracteristicas estéticas do sobrado.

A utilizacdo de softwares como o AltoQI Eberick® facilita o trabalho dos engenheiros
no desenvolvimento de projetos estruturais. No entanto, vale ressaltar que cabe ao engenheiro
interpretar, conferir e analisar os resultados fornecidos programa e escolher as solu¢des mais
convenientes para cada ocasido, além disso o processo computacional de dimensionamento
permite incluir metodologias e detalhes que jamais seriam obtidos em um processo manual.

Portanto, ao comparar as concepcdes inicial e final, fica claro que houve uma melhoria
no desempenho da estrutura apos as mudancas e solu¢bes adotadas. Também é possivel dizer
que todas as estruturas podem ser otimizadas e ndo existe uma concepcao certa, mas sim aquela
que atende melhor a necessidade de cada edificacdo, desde que atenda as normas
regulamentadoras e garanta a estabilidade global da estrutura.

Como sugestdo para trabalhos futuros, seria interessante fazer os projetos elétrico e
hidrossanitario do sobrado aprofundando ainda mais o conhecimento na tecnologia BIM
(Building Information Modeling) e compatibiliza-los com o projeto estrutural, aproveitando
uma das principais aplicacdes desta tecnologia. Atualmente a compatibilizacdo de projetos é
um problema enfrentado diariamente na execucao de obras e esta tecnologia vem para amenizar

todas as situacdes de incompatibilidade.
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RELACAO DO ACO

3xP1 P2 P4
3xP5 P10 P11
P12 P13 P14
P15 V1 V2
V3 V4 V5
V6 V7 V8
V9 V10 V11
V12 V13 V15
V16
ACO N DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
CA60 1 5.0 135 29 3915
2 5.0 81 89 7209
3 5.0 23 24 552
4 5.0 246 99 24354
5 5.0 23 23 529
6 5.0 23 95 2185
7 5.0 108 79 8532
8 5.0 42 28 1176
9 5.0 21 105 2205
10 5.0 1562 109 16568
1 5.0 27 24 648
12 5.0 21 29 609
13 5.0 27 85 2295
14 5.0 27 75 2025
15 5.0 2 289 578
16 5.0 25 139 3475
17 5.0 5 109 545
18 5.0 2 412 824
19 5.0 5 119 595
20 5.0 5 107 535
21 5.0 2 125 250
22 5.0 18 121 2178
CA50 23 6.3 4 452 1808
24 6.3 41 100 4100
25 6.3 4 317 1268
26 6.3 6 434 2604
27 8.0 4 610 2440
28 8.0 2 305 610
29 8.0 1 191 191
30 8.0 2 318 636
31 8.0 2 424 848
32 8.0 2 125 250
33 8.0 2 171 342
34 8.0 2 705 1410
35 8.0 2 133 266
36 10.0 52 350 18200
37 10.0 2 329 658
38 10.0 2 373 746
39 10.0 2 304 608
40 10.0 1 111 111
41 10.0 2 439 878
42 10.0 4 1078 4312
43 10.0 2 179 358
44 10.0 2 191 382
45 10.0 2 150 300
46 10.0 2 1170 2340
47 10.0 2 442 884
48 10.0 2 461 922
49 12.5 26 359 9334
50 12.5 1 267 267
51 12.5 4 608 2432
52 125 1 195 195
53 125 2 612 1224
54 125 2 641 1282
55 12.5 2 436 872
56 12.5 2 1082 2164
57 12.5 2 215 430
58 12.5 1 204 204
59 12.5 1 250 250
60 125 2 1081 2162
61 125 2 219 438
62 12.5 2 732 1464
63 12.5 2 1198 2396
64 12.5 2 202 404
RESUMO DO ACO
ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO +10%
(mm) (m) (kg)
CA50 6.3 97.8 26.3
8.0 69.9 304
10.0 307 208.2
125 255.2 270.4
CA60 5.0 817.8 138.7
PESO TOTAL
(kg)
CA50 535.3
CA60 138.7

Volume de concreto (C-25) = 8.04 m*
Area de forma = 129.09 m?
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RELAGAO DO AGO

3xP1 P2 P4
3xP5 P10 P11
P12 P13 P14
P15 V1 V2
V3 V4 V5
V6 V7 V8
V9 V10 V11
ACO N DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
CA60 1 5.0 135 29 3915
2 5.0 81 89 7209
3 5.0 23 24 552
4 5.0 198 99 19602
5 5.0 23 23 529
6 5.0 23 95 2185
7 5.0 108 79 8532
8 5.0 42 28 1176
9 5.0 21 105 2205
10 5.0 137 109 14933
11 5.0 27 24 648
12 5.0 21 29 609
13 5.0 27 85 2295
14 5.0 27 75 2025
15 5.0 2 289 578
16 5.0 14 101 1414
17 5.0 21 139 2919
18 5.0 2 594 1188
19 5.0 10 149 1490
CA50 20 6.3 1 74 74
21 6.3 6 604 3624
22 6.3 16 138 2208
23 6.3 2 108 216
24 8.0 4 610 2440
25 8.0 2 636 1272
26 8.0 2 648 1296
27 8.0 2 330 660
28 8.0 2 360 720
29 10.0 44 312 13728
30 10.0 8 312 2496
31 10.0 4 609 2436
32 10.0 2 304 608
33 10.0 2 1078 2156
34 10.0 2 181 362
35 10.0 2 1097 2194
36 10.0 2 199 398
37 10.0 2 706 1412
38 10.0 2 440 880
39 10.0 2 470 940
40 12.5 12 312 3744
41 12,5 14 312 4368
42 12.5 2 645 1290
43 12.5 4 149 596
44 12.5 2 1172 2344
45 12.5 2 1198 2396
46 12.5 2 221 442
47 12.5 2 733 1466
48 12.5 2 447 894
49 12,5 2 628 1256
RESUMO DO AGCO
ACO DIAM C.TOTAL | PESO + 10%
(mm) (m) (kg)
CA50 6.3 61.2 16.5
8.0 63.9 27.7
10.0 276.1 187.2
12.5 188 199.2
CA60 5.0 740 125.5
PESO TOTAL
(kg)
CA50 430.6
CA60 125.5

Volume de concreto (C-25) = 7.20 m?
Area de forma = 116.24 m?
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Pilar Fundagéo Locagéo no eixo X Locagéo no eixo Y
Nome | Segdo X Y Carga Max. | Carga Min. Mx Maximo (kgf.m) My Maximo (kgf.m) Fx Maximo (tf) Fy Maximo (tf) Nome |Lado B|LadoH| hO/ha | h1/hb | df Coordenadas Nome Coordenadas Nome
(cm) (cm) (cm) (tf) (tf) Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo (cm) | (cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm)
P1 19x30 10.00 1180.00 9.0 6.5 0 0 1500 0 1.2 0.0 0.3 0.0] S1 80 100 25 40| 100 10.00 | P1, P10, P11 1185.50 | P2
P2 19x40 312.50| 1185.50 115 10.0 0 0 0 0 0.3 -1.0 0.2 0.0| S2 65 75 25 35| 100 20.50 | P4 1180.00 | P1,P3
P3 19x30 590.00|  1180.00 8.1 5.5 0 0 0 -1400 0.0 -1.3 0.3 0.0| S3 70 85 20 35| 100 312.50 | P2, P7, P12 780.00 | P6
P4 19x40 20.50 772.50 19.3 16.5 0 0 5100 0 2.8 0.0 0.1 -0.3| S4 130 105 35 60| 100 442,50 | P5, P15 772.50 | P4, P5
P5 19x30 442.50 772.50 14.9 11.6 0 0 0 0 0.2 -0.7 0.3 0.0 S5 75 85 20 35| 100 584.50 | P9 460.00 | P15
P6 19x30 590.00 780.00 8.3 4.6 0 0 0 -1600 0.0 -1.5 0.2 -0.1] S6 70 85 20 35| 100 590.00 | P3, P6, P14, P13 457.50 | P7, P9
P7 19x30 312.50 457.50 15.9 12.1 0 0 0 0 0.2 -0.5 0.2 0.0| s7 75 85 20 35| 100 367.50 | P10
P9 19x30 584.50 457.50 7.4 27 0 0 0 -1000 0.0 -1.2 0.1 -0.1] 89 80 65 25 35| 100 244.00 | P14
P10 19x40 10.00 367.50 13.5 1.7 0 0 2900 0 20 0.0 0.2 -0.5| 810 85 110 25 45| 100 20.00 | P11, P13
P11 19x40 10.00 20.00 11.2 9.2 0 0 2200 0 1.8 0.0 0.1 -0.3| S11 80 100 25 40| 100 15.00 | P12
P12 19x30 312.50 15.00 15.0 12.7 0 0 0 0 0.4 -0.4 0.0 -0.2| 812 75 85 20 35| 100
P13 19x40 590.00 20.00 12.1 9.9 0 0 0 -2300 0.0 -1.9 0.1 -0.1] S13 80 105 30 45| 100
P14 19x30 590.00 244.00 7.7 6.2 0 0 0 -1300 0.0 -1.0 0.3 -0.2| S14 70 75 25 35| 100
P15 19x30 442.50 460.00 114 8.7 0 0 0 0 0.4 -0.9 0.0 -0.4| S15 65 75 25 35| 100
Os esforgos indicados nesta tabela sdo os valores maximos obtidos pela envoltoria de todas as combinagdes definidas para as fundagdes. Para
analises complementares, deve-se consultar o relatorio de esforgos na fundagéo, que apresenta os valores calculados para cada combinagéo.
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Planta de locagao

escala 1:50

Caracteristicas dos materiais
fck Ecs
(kgflcm?) (kgf/cm?)

250 241500

Forma do pavimento Térreo

escala 1:50

Legenda dos pilares

Legenda das vigas e paredes

Pilar que passa

Pilar com mudancga de segao

Viga

1294.5
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Forma do pavimento 1° Pavimento
escala 1:50
Lajes
Dados Sobrecarga (kgf/m?)
Nome Tipo Altura | Elevagdo | Nivel Peso proprio Adicional Acidental Localizada
(cm) (cm) (cm) (kgf/m?)
L1 Trelicada 1D 14 0 315 148 154 150 sim
L2 Trelicada 1D 14 0 315 148 154 150 -
L3 Trelicada 1D 14 0 315 148 154 150 -
L4 Trelicada 1D 14 0 315 148 182 150 -
L5 Trelicada 1D 14 0 315 148 154 150 -
L6 Trelicada 1D 14 0 315 148 182 150 -
L7 Trelicada 1D 14 0 315 148 154 150 -
L8 Trelicada 1D 14 0 315 148 154 150 -
L9 Trelicada 1D 14 0 315 148 154 300 -
LEA1 Macica 10 -243 72 611 171 300 -
LE2 Macica 10 -243 72 250 154 300 -
LE3 Macica 10 -99 216 579 171 300 -
LE4 Macica 10 -99 216 250 154 300 -
LE5S Macica 10 0 315 674 171 300 -
Area de lajes ]
Tipo Altura Bloco de Area
(cm) Enchimento (m?)
Macica 10 - 5.83
Trelicada 1D 14 B10/40/49 52.36

Caracteristicas dos materiais

fck Ecs
(kgf/cm?) (kgf/cm?)
250 241500

Legenda dos pilares

Legenda das vigas e paredes

#

Pilar que passa

Viga

Viga chata ou invertida
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Armacao positiva da escada E1

ESC 1:25
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Armacao negativa da escada E1

ESC 1:25

RELACAO DO ACO

LE1 LE2 LE3
LE4 LE5
AGCO N DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
CA60 1 5.0 6 VAR VAR
2 5.0 12 110 1320
3 5.0 5 110 550
CA50 4 6.3 10 109 1090
5 6.3 6 132 792
6 6.3 6 173 1038
7 6.3 6 81 486
8 8.0 6 115 690
9 10.0 6 157 942
10 10.0 6 57 342
11 10.0 6 123 738
12 10.0 6 127 762
13 10.0 2 72 144
14 10.0 2 125 250
15 10.0 6 202 1212
16 10.0 6 173 1038
17 10.0 6 119 714
18 10.0 2 113 226
19 10.0 2 126 252
20 10.0 2 60 120
21 10.0 2 64 128
22 10.0 9 270 2430
23 10.0 9 117 1053
24 10.0 9 66 594
25 12,5 2 85 170
26 125 7 338 2366
RESUMO DO AGO
ACO DIAM C.TOTAL | PESO + 10%
(mm) (m) (kg)
CA50 6.3 341 9.2
8.0 6.9 3
10.0 109.5 74.2
12,5 254 26.9
CA60 5.0 28.3 4.8
PESO TOTAL
(kg)
CA50 113.3
CAB0 4.8

Volume de concreto (C-25) = 1.03 m®
Area de forma = 12.51 m?
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6 N4 ¢6.3 C=109

86

50

216

5. 6N8@8.0c/20 C=115

94

Corte A-A (LE1)
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Forma do pavimento Cobertura
escala 1:50
Lajes
Dados Sobrecarga (kgf/im?)
Nome Tipo Altura | Elevagdo | Nivel Peso proprio Adicional Acidental Localizada
(cm) (cm) (cm) (kgf/m?)
L1 Trelicada 1D 14 0 630 148 154 10 -
L2 Trelicada 1D 14 0 630 148 154 10 -
L3 Trelicada 1D 14 0 630 148 154 10 -
L4 Trelicada 1D 14 0 630 148 154 10 -
L5 Trelicada 1D 14 0 630 148 154 10 -
L6 Trelicada 1D 14 0 630 148 154 10 -
L7 Trelicada 1D 14 0 630 148 137 150 sim
L8 Trelicada 1D 14 0 630 148 154 10 -
Area de lajes ]
Tipo Altura Bloco de Area
(cm) Enchimento (m?)
Trelicada 1D 14 B10/40/49 62.22

Caracteristicas dos materiais

fck Ecs
(kgflcm?) (kgflcm?)
250 241500

Legenda dos pilares

Legenda das vigas e paredes

. Pilar que morre

Viga
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