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RESUMO

O presente trabalho visa a elaboragao do dimensionamento de um reforgo estrutural
para a recuperagcdo de uma estrutura danificada por esmagamento de paredes,
localizada na cidade de Caratinga/ MG, projetando os pilares neste ponto em concreto
armado, e as vigas em concreto armado e estruturas metalicas, afim de verificar a
situacao de custos do mercado atual para a viabilidade de ambas as construcdes. A
estrutura metélica foi dimensionada através de um roteiro de calculo considerando as
exigéncias da NBR 8800/2008 e o dimensionamento da estrutura em concreto armado
foi obtido com auxilio do software CYPECAD 2016, o qual gera relatérios de materiais
e verificagcdes de calculo que possibilita determinar os custos e o dimensionamento
da estrutura. A necessidade de um reforco em um elemento estrutural surge quando
este é submetido a um aumento de cargas, ao desgaste provocado pela acdo natural
do tempo e a classe de agressividade do ambiente, ndo sendo mais capaz de suportar
aos esforcos solicitantes. O reforco estrutural € indispensavel para garantir a
seguranca e devolver ao edificio suas caracteristicas de comportamento tanto no
estado limite dltimo quanto ao estado de limite de servico. A metodologia busca
respostas para solucionar o problema em guestdo, onde se tem o0 esmagamento de
parede, apresentando os procedimentos adotados como os dimensionamentos, 0
estudo do local através de visitas e recolhimento de dados. Ao fim do estudo, conclui-
se que ambos os reforcos atendem a necessidade da estrutura e enfatizando que
economia de uma obra com estrutura metalica depende de diferentes fatores em
comparacao a uma obra em concreto armado e, por este motivo, devem ser muito
bem analisadas, para que haja um melhor custo beneficio na escolha do sistema

construtivo.

Palavras-chave: Reforgo estrutural. Vigas. Pilares. Concreto armado. Estrutura

metalica.



ABSTRACT

The present work aims at the design of a structural reinforcement for the recovery of a
damaged structure by crushing walls, located in the city of Caratinga / MG, projecting
the pillars at this point in reinforced concrete, and the beams in reinforced concrete
and metallic structures, in order to verify the cost situation of the current market for the
feasibility of both constructions. The metal structure was dimensioned through a
calculation route considering the requirements of NBR 8800/2008 and the design of
the structure in reinforced concrete was obtained with the help of the software
CYPECAD 2016, which generates reports of materials and calculation checks that
makes it possible to determine the costs and the dimensioning of the structure. The
need for a reinforcement in a structural element arises when it is submitted to an
increase of loads, the wear caused by the natural action of the time and the class of
aggressiveness of the environment, being no longer able to withstand the applicant
efforts. Structural reinforcement is indispensable to ensure safety and return to the
building its behavioral characteristics in both the ultimate limit state and the service
limit state. The methodology seeks answers to solve the problem in question, where
there is the crushing of the wall, presenting the procedures adopted as the sizing, the
study of the site through visits and data collection. At the end of the study, it is
concluded that both reinforcements meet the need of the structure and emphasizing
that the economy of a work with metallic structure depends on different factors in
comparison to a work in concrete reinforced and, for this reason, must be very well

analyzed, so that there is a better cost-benefit in the choice of the construction system.

Key words: Structural reinforcement. Beams. Pillars. Reinforced concrete. Metallic

structure.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O presente trabalho incluido na linha de pesquisa de construcéo civil, aborda a
area de patologias, recuperacao e reforco de estruturas. As estruturas apresentam
problemas devido a trés fatores, que influenciam em sua qualidade: projeto, utilizacao
e execucao. Quando existem falhas em alguma destas etapas da estrutura, esta
estara sujeita a ocorréncia de patologias, que sdo degradacfes que comprometem
seu desempenho ideal.

O reforco estrutural é utilizado quando h& necessidade de ampliacdo da
estrutura, quando se quer fazer uma mudanca de uso do edificio, quando se quer
recuperar ou ainda quando se quer aumentar o grau de seguranca de uma estrutura
gue esteja comprometida (SANTOS, 2008).

A falta de manutencéo ao longo da vida util e muitas vezes a insuficiéncia de
controle de qualidade das edificagbes sao situacdes indesejadas, mas que podem
ocorrer nas construcdes. O reforco € uma forma de reabilitacdo estrutural e, para que
seja feito da melhor maneira possivel, € imprescindivel que a peca esteja
completamente recuperada e sd antes da sua aplicacdo, buscando seu maximo
desempenho.

Em muitas das vezes, a intervencéo de reforco ndo ocorre necessariamente
em toda a estrutura, mas sim nos elementos especificos que necessitam da ampliacao
ou correcdo de sua capacidade de carga, sendo importante também conhecer a
distribuicdo de esforcos em todo alicerce estrutural. Segundo Zucchi (2015) para que
um reforco seja bem executado € de suma importancia que se conheca o
comportamento estrutural da edificacdo, examinar e analisar a estrutura que contém
danos para saber sua capacidade resistente em relacéo as cargas solicitadas e saber
quais sao as diversas possibilidades de reforco, tendo em vista a busca por economia,
desempenho satisfatério e eficiéncia.

Para andlise de uma estrutura € necessario que se conheca o Estado Limite,
gue segundo a ABNT NBR 6118:2014 uma estrutura entra no Estado Limite quando

nao tem capacidade de ser utilizada ou quando néo satisfaz as condi¢cdes previstas
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para sua utilizacdo. A estrutura deve oferecer condi¢des de seguranca, funcionalidade
e durabilidade, quando estas condicdes ndo sédo atendidas ocorre o estado limite.
Segundo Camacho (2005) a definicdes para os dois tipos de estado limite,
sendo eles: Estado limite dltimo, que séo ligadas ao colapso, ou ruina estrutural
determinando a interdicdo da edificacéo e o estado limite de servi¢co que é relacionado
a incapacidade do uso normal da estrutura, estando ligados a durabilidade, conforto,

aparéncia, tornando a estrutura inutilizavel, conforme apresentado no quadro 1-1

abaixo.
Quadro 1-1: Consequéncias de estado limite
Estado Limite Ultimo Estado Limite de Servigo
Perda do equilibrio da estrutura Formacéao e abertura de fissuras
Esgotamento da capacidade

resistente em seu todo ou por partes,
por solicitac6es normais e tangenciais | Deformacdes excessivas
ou considerando os efeitos de
segunda ordem

Solicitagdes dinamicas Vibragdes excessivas

Casos especiais Casos especiais

Fonte: Adaptado de Camacho (2005)

Existem diferentes formas de promover o reforco estrutural e a recuperacgéo de
uma estrutura, como a utilizacdo de concreto armado, chapas metdlicas, uso de
resinas e polimeros com fibras de carbono, cada qual tem sua vantagem no meio civil,
sendo os perfis metalicos 0 mais eficiente devido a rapida execucdo e o baixo peso
das pecas, aliviando assim as cargas para a fundacéo. Dentre as diferentes formas
existentes na construcao civil, neste estudo faz-se a analise de uma estrutura que
apresenta problemas patol6gicos, dentre eles o excesso de cargas na estrutura
provocado por uma reforma sem acompanhamento profissional que veio a provocar
um esmagamento de paredes no pavimento inferior. A estrutura ndo apresenta em
sua concepcdo o uso de pilares e vigas a partir do pavimento térreo, a estrutura
apresenta em seu pavimento térreo comeércios e mais 3 pavimentos acima,
pavimentos com laje de vigotas, sendo este ultimo coberto por telhas, conforme

mostrado na figura 1-1. O reforco estrutural serd estudado somente no ponto
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danificado deste apartamento, portanto os demais apartamentos encontram-se em

boas condi¢cdes e ndo foram analisados.

Figura 1-1: Fachada da edificacado

Fonte: Acervo dos autores (2018)

O estudo em questéo apresenta a recuperacao da parte danificada na cozinha
da edificacdo, conforme mostrado na figura 1-2 abaixo. Esta cozinha encontra-se nos
fundos e neste local as paredes externas da copa e da cozinha foram esmagadas
devido ao acréscimo de cargas ocasionado pela reforma do pavimento superior,
conforme apresentado no laudo do Anexo A. O estudo apresenta duas opcdes de
recuperacgdo: a primeira opgdo com pilares em concreto armado e vigas em concreto
armado, e a segunda opgdo com pilares em concreto armado e vigas metélicas,
analisando e comparando qual das duas op¢des sera mais viavel, apresentando um
orcamento. O calculo para recuperacdo em concreto armado sera realizado no
software CYPECAD 2016, com intuito de modelar e analisar todo carregamento
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atuante na estrutura, o software CYPECAD 2016 € uma ferramenta para calculo de
estruturas em concreto armado, gerando os relatorios de armaduras, quantitativos de
concreto e visualizacdo tridimensional da estrutura. ApoOs realizar os calculos em
concreto armado foi realizado o célculo de reforco com estrutura metalica, analisando
as devidas combinacfes de acles de estado de limite e utilizando situagcdo mais

desfavoravel encontrada para o calculo.

Figura 1-2: Parede danificada pelo esmagamento

Fonte: Acervo dos autores (2018)

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 os pilares em concreto armado sao
elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forcas
normais de compressdo sao predominantes. Os pilares em concreto armado tem
como vantagem o fato de ser econdmico e da relativa rapidez na construcdo, sendo
uma estrutura duravel, impermeavel, resistente ao fogo e se dosada da forma correta
pode resistir as influéncias atmosféricas e ao desgaste mecéanico, em contra partida,
Narbal (1979) afirma que os pilares de concreto armado apresentam peso elevado, e
dificuldade para realizar reformas e demoli¢cbes, essas que se tornam mais caras
devido a dificuldade em demolir as pe¢as. Em alguns pontos as vedacfes nédo
apresentam isolamento correto, influenciando assim no conforto da edificacao.

As vigas em concreto armado, sao de facil utilizacdo, podendo ser empregado

em varios tipos de construgdes, tem como vantagem o fato de ser econémica e ndo
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tendo o custo muito alto da matéria prima, sendo a mais utilizada na regido de
Caratinga/MG, com méo de obra mais barata, € uma estrutura duravel, resistente ao
fogo e ao desgaste mecanico, em contra partida, Reis (2001) afirma que dentre suas
desvantagens, a interferéncia arquitetdnica e o tempo gasto para que a estrutura
esteja em total condicdo de servi¢co faz com que outras op¢des sejam pensadas.

As vigas em estruturas metalicas podem ser aplicadas em qualquer tipo de
construcdo, sendo ela mista ou independente, tem como vantagens o menor tempo
gasto para a execucgao, fazendo com que a estrutura volte ao estado de seguranca
previsto por norma mais rapido e diminuindo a necessidade de eventuais reformas,
tem maior garantia e controle de qualidade construtiva, por originar de processo
industrial, ndo necessitando de instalacdes auxiliares (REIS, 1998). Entre as
desvantagens, Teobaldo (2004) afirma que o alto custo do material e a qualidade da
mao de obra no Brasil sdo empecilhos relevantes para a utilizacdo deste método.
Portanto deve-se analisar a viabilidade e a possibilidade de uso no local a ser

executado.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos geral

Dimensionar os pilares em concreto armado, uma viga em concreto armado e
uma viga em aco como reforco para um ponto da estrutura que apresenta uma
patologia de esmagamento de paredes ocasionado pelo excesso de cargas no
pavimento superior, a fim de devolver a funcionalidade e manter a seguranga da
estrutura.
1.2.2 Objetivos especificos

Com este trabalho pretende-se estudar os seguintes itens:

e Vistoriar a estrutura para identificar as patologias e a real causa do esmagamento

de paredes;
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e Realizar um projeto estrutural para a regidao danificada da estrutura, para promover
a seguranca e funcionamento ideal da mesma;
e Analisar as solucbes em aco e concreto armado, apresentando qual traz mais

beneficios sociais e econdmicos.

1.3 Estrutura do trabalho

e Capitulo 1. Trata-se do capitulo introdutério onde apresenta-se o tema e
problematizacdo do estudo. Contém ainda os objetivos geral e especifico, e a
estrutura da monografia.

e Capitulo 2. Apresenta a revisao bibliogréafica utilizada para o desenvolvimento do
trabalho. Descreve-se sobre as caracteristicas e o0 problema patoldgico
encontrado, abordando as técnicas de recuperacao e reforco de estrutura e os
tipos de alvenaria.

e Capitulo 3. Aborda-se a metodologia utilizada para realizacdo do trabalho,
juntamente com as formas de recuperacgao estrutural em estudo.

e Capitulo 4. Apresenta o dimensionamento sobre as duas formas utilizadas para
recuperar a estrutura, concreto armado e aco, analisando também o custo
beneficio de cada uma.

e Capitulo 5. Capitulo destinado aos resultados obtidos complementados pelas
anélises dos mesmos.

e Capitulo 6. Contém as conclusdes finais deste trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo apresentam-se os fundamentos basicos sobre
dimensionamento, componentes e processos construtivos de pilares em concreto
armado, vigas em concreto armado e vigas metélicas. Portanto realizou-se uma
revisado bibliografica com énfase nas normas brasileiras e literatura especializada da
area de engenharia das estruturas.

Ainda neste capitulo apresentam-se uma breve parte sobre patologias na
construcdo civil e alvenaria de blocos ceramicos, tendo em vista o reforco de
estruturas como foco, devido ao esmagamento da parede ter comprometido
diretamente a edificacdo. A patologia é a parte da engenharia que estuda os sintomas,
0S mecanismos, as causas e origens dos defeitos das construgcbes civis, e esta
relacionada diretamente a trés importantes segmentos, a vida 0til do projeto, ao
desempenho e a durabilidade (MOREIRA E RIPPER, 1998).

2.1 Patologia: Definigao

Moreira e Ripper (1998), afirmam que o termo “Patologia das Construgcbes” é
um campo da engenharia das construcbes que se ocupa do estudo das origens,
formas de manifestacdes, consequéncias e mecanismos de ocorréncias das falhas e
dos sistemas que causam a degradacdo nas estruturas. Segundo Valle (2008) as
deformacfes estruturais iniciais tendem a ser maiores, reflete em periodos menores
de escoramento e inicio antecipado das alvenarias, sendo que as patologias mais
comum relacionadas a deformacdo acabam se manifestando na alvenaria na
formacéao de fissuras em bielas de compressao, arqueamento, indicando transmisséo
de cargas para os apoios e também podendo apresentar varias ocorréncia de
esmagamento da argamassa de assentamento ocasionando rompimento do
revestimento. Ainda conforme Valle (2008), outra caracteristica das fissuras € a
presenca de esmagamentos localizados, em forma de escamas, dando inicio as
tensbes de cisalhamento que as provocaram, as tensdes de cisalhamento sdo as
forcas aplicadas em sentidos iguais ou opostos na estrutura, com intensidades
diferentes, que tendem a cisalhar a peca. Além disso, quando os recalques sao

acentuados, observa-se nitidamente uma variacdo na abertura da fissura, por todas
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essas razdes, a execucdo torna-se uma etapa fundamental para minimizar as
patologias decorrentes de deformacdes estruturais. Ja existe a consciéncia de que
nao se deve carregar a estrutura precocemente, deve ser considerado a influéncia de
todas as acdes que podem contribuir com as reacbes da pasta de cimento. E
necessario, portanto, repensar sobre a interacdo estrutura - vedacdes, para ganhar

em qualidade e produtividade.

2.2 Alvenarias: Definigéo

Tauil e Nese (2010) definem alvenaria como o conjunto de pecas justapostas
coladas em sua interface, por uma argamassa apropriada, formando um elemento
vertical coeso, com funcdo de vedar os espacos, resistir a impactos e fornecer
protecdo contra agentes externos. As alvenarias podem ser ndo armadas, armadas e

protendidas.

Alvenaria que nao recebe graute, denomina-se alvenaria ndo armada. Utiliza-
se armadura apenas por aspectos construtivos tais como vergas,
contravergas, usados para evitar patologias como trincas e fissuras
provenientes da acomodacéo da estrutura. Alvenaria armada é a que recebe
reforcos de acos em determinadas regides devido a exigéncias estruturais,
sdo utilizadas armaduras passivas dentro dos vazios dos blocos para
posterior grauteamento, também s&o preenchidas todas as juntas verticais. A
alvenaria protendida é reforgcada por uma armadura ativa, que submete a
alvenaria a esforcos de compressdo. Pouco utilizada, pois os itens utilizados
para protensdo tem elevado custo (Tauil e Nese, 2010).

Portanto entende-se por alvenaria a associagdo de um conjunto de unidades
de alvenaria (tijolos, blocos, pedras, etc.) e ligantes que resultam num material que
possuiu propriedades mecanicas intrinsecas capaz de constituir elementos
estruturais. Em contrapartida, Lordsleem (2007) define que a alvenaria de vedacéao
pode ser definida como a alvenaria que ndo é dimensionada para resistir a agées além
de seu préprio peso. A vedacao vertical tem funcéo de protecéo do edificio de agentes
indesejaveis como chuva e vento e também pela divisdo dos ambientes internos.

Diferente da alvenaria estrutural, o0 caso em estudo é constituido por paredes
de alvenaria de vedacéao funcionando como alvenaria estrutural, onde os blocos estéo
resistindo além do seu préprio peso, estao resistindo a cargas de lajes e as cargas de
ocupacdo de mais dois pavimentos acima do pavimento que houve o esmagamento

de paredes, sendo o ultimo pavimento constituido de telhas.
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2.3 Reforco estrutural

Santos (2008) afirma que entende-se por reforco o aumento da capacidade
portante da estrutura, sendo executado quando o elemento estrutural ndo tem mais
capacidade para suportar aumento nos esfor¢cos de tracdo, compressao, flexao,
cisalhamento. O refor¢o pode ser usado em elementos como lajes, vigas e pilares. O
reforco de uma estrutura ocorre quando ha necessidade de correcdo de anomalias de
projeto, execucgao, utilizacdo ou da necessidade de se modificar a finalidade da
edificacao.

De acordo com Oliveira (2012), se os materiais forem solicitados com um
esforco maior que sua resisténcia ocorre a falha provocando uma abertura, e
conforme sua espessura sera classificada como fissura, trinca, rachadura, fenda ou
brecha. As fissuras, trincas e rachaduras sdo manifestacdes patologicas das
construcdes notadas em alvenarias, vigas, pilares, lajes, pisos entre outros elementos,
geralmente causadas pela tensdo dos materiais.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015) antes do dimensionamento de
qualquer elemento estrutural € necessario conhecer seus componentes, bem como o
processo construtivo e todas as suas caracteristicas, para assim saber os esforcos
gue estdo atuando sobre eles e assim garantir que a estrutura nao sofram
deformac@es, para que possa manter a seguranca, durabilidade em toda sua vida util.

De acordo com Ferrari (2002), reforco estrutural € o aumento da capacidade de
uma peca estrutural, pecas essas como lajes, vigas, pilares, de concreto armado ou
qualquer outro material que seja trabalhado como elemento estrutural.

A aplicagéo do reforgo estrutural é muito utilizada na construgédo civil devido a
varios motivos. Segundo Machado (2002), os motivos que levam uma estrutura a
necessitar de refor¢o estrutural séo:

e Falta de manutencéo da edificagdo, ou mesmo a utilizacdo incorreta e

envelhecimento;

Projeto inadequado ou método construtivo incorreto;

Erro humano em uma ou mais fases do projeto e/ou construcao;

Aumento das exigéncias de seguranca;

Agressividade do meio onde esta a edificacdo, o que pode comprometer

o correto desempenho dos materiais utilizados com o passar do tempo;

e Ocorréncia de acidentes de causa humana (explosdes, choques,
incéndios, entre outros) ou naturais;

¢ Aumento das cargas destinadas a estrutura, tanto por sobrecarga quanto
por mudanca da utilizacdo da construcéo.
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2.3.1 Pilares em concreto armado

De acordo com a NBR 6118:2014 os pilares sédo elementos lineares de eixo
reto, usualmente assentado no sentido vertical, em que as for¢cas normais de
compressao sao preponderantes. Os pilares sdo de grande importancia na execucéao
de um projeto estrutural. A ma colocacdo de um pilar ou a ma avaliacdo do
dimensionamento, pode acarretar diversos problemas, como por exemplo uma
estrutura pouco estavel, que ndo atende as condi¢des de servico, podendo ocasionar
futuros gastos com manutencao indesejada. Os pilares tém como principais funcdes
conduzir as solicitacdes da superestrutura aos elementos de fundacéo, ajudando na
estabilidade global da estrutura.

A NBR 6118:2014 estabelece que, independente da forma da secao
transversal, os pilares ndo devem apresentar dimensées menores que 19 cm, porém,
em casos especiais permite-se a utilizacdo de medidas entre 14 cm e 19 cm, desde
que no dimensionamento se multiplique os esforcos finais de célculo por um
coeficiente adicional. Os pilares geralmente estdo associados ao sistema laje-viga-
pilar e formam os porticos, resistindo assim as acgfes verticais e horizontais nos
edificios.

Os pilares podem ser classificados de acordo com a sua posicdo ocupada em
planta, como pilar de centro, pilar de borda ou pilar de canto, como mostrado na figura
2-1.

Figura 2-1: Posicdes dos pilares
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Fonte: Fusco, 1981
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2.3.2 Vigas em concreto armado

Segundo a NBR 6118 as vigas séo elementos lineares em que a flexao é
preponderante. Sendo assim, o momento fletor e a forga cortante sdo os esforgos
predominantes da viga. Nas construcbes as vigas servem de apoio para lajes e
paredes, transferindo sua carga para os pilares. De acordo com Carvalho e Figueiredo
Filho (2015), vigas ou qualquer outro elemento estrutural em concreto armado € a
unido entre o concreto simples e o a¢o, essa é uma combinacdo para resistir aos
esforgos solicitantes de tracdo e compressao nas pecas, a figura 2-2 mostra o exemplo

do esquema de armacéo de viga de concreto armado.

Figura 2-2: Esquema de armacéo de viga em concreto armado

\ ARMAGAO NEGATIVA

~
~— ESTRIBOS

— ARMAGAO POSITIVA

Fonte: STR Construcfes (2012)

2.3.3 Vigas em estruturas metalicas

A técnica de reforco estrutural utilizando estruturas metalicas é muito utilizada
por apresentar caracteristicas muito satisfatérias quanto comparada aos outros tipos
de materiais, sua condi¢do estrutural conta com uma alta relacédo entre resisténcia e
peso quando confrontado a outros materiais, com iSso a peca tem dimensoes
menores, consequentemente os pilares tendem a uma menor area e as vigas menor
altura para vencer grandes vaos (TEOBALDO, 2004).

As vigas metalicas por terem boa resisténcia a esforcos de tracdo e
compressdo permite a realizagdo de um projeto mais leve e com pecas menos

robustas, garantindo uma grande reducédo nos custos com fundacdes. Além disso,
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proporciona um canteiro de obras mais limpo, dispensando o uso de escoras e
evitando gastos com remocéo de entulhos.

Segundo Teobaldo (2004), as vigas metalicas apresentam caracteristicas como
a leveza do material e o pequeno peso proprio, possibilitando a desmontagem e
reaproveitamento mais eficaz quando necessaria, material homogéneo e isotrépico?,
fabricado sob medidas usuais, tendo um amplo controle de qualidade e velocidade na
execucao, ideal para obras emergenciais, obtendo a proximidade do comportamento
previsto no projeto com a realidade, tendo maior seguranga e menores riscos de
acidentes por erro de projeto, a figura 2-3 exemplifica um perfil metalico | semelhante

ao que sera utilizado neste trabalho.

Figura 2-3: Perfil metéalico

Fonte: Metafer (2018)

Para que a viga de aco seja fixada com sucesso na estrutura a se reforcar,
nesse caso, é viavel que se tenha uma conexao rigida, de acordo com Silva e Pannoni
(2010). Esse tipo de conexao nao permite rotacdo, sendo assim o angulo de rotacao
nas partes conectadas é zero. Essa conexdo pode ser constituida tanto com a
utilizacdo de parafusos quanto solda. E necessario que seja implantado nos pilares
de apoio chapas de extremidade para o desempenho completo da ligacdo sendo
engastada, com a funcéo de unir a viga ao pilar através de uma chapa soldada.

Segundo Silva e Pannoni (2010), os parafusos das ligagfes rigidas com chapa

de extremidade estdo submetidos a receber os esforgos de tragcéo e cisalhamento, por

1 Material Isotrépico — De acordo com Silva (2010) é aguele que possui as mesmas propriedades fisicas
e mecénicas em todas as direcdes.
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esse motivo se tem mais parafusos na parte superior da ligagdo conforme mostra a

figura 2-4.

Figura 2-4: Chapa de extremidade

Fonte: Silva e Pannoni (2010)

2.4 Orcgcamento

Orcar uma atividade, seja ela qual for, faz com que um cliente tenha uma
economia financeira e tenha previsdo das despesas da execucédo de um projeto,
sabendo analisar onde o dinheiro esta sendo gasto. Muitas das atividades em uma
obra civil apresentam algumas caracteristicas de urgéncia, como, dificuldade de
acesso, dificuldade de encontrar pecas no mercado, dentre outras, estas atividades
fazem com que a realizacdo da tarefa tenha um valor mais alto, devido a isso tem-se
a importancia de comparar e analisar 0s custos e precos encontrados para realizar a
atividade de maneira mais econdémica.

Para Frezatti (2009), o orcamento pode ser visto como uma ferramenta que
proporciona os beneficios para incrementar a eficiéncia através do planejamento e
pode apoiar tanto o controle como o aprendizado pela comparacao entre previsto e
realizado

Segundo Formoso (1986), os custos de producdo sdo formados por cinco
elementos primordiais: materiais (60% do custo total), mao-de-obra
(aproximadamente 35% do total), equipamentos (2% do total), custos gerais diretos
da obra e custos indiretos de producéo. O levantamento desses custos pode ser feito
através de estimativas ou orgamentos.

Segundo Sampaio (2005), o orcamento pode tomar as seguintes terminologias:
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Estimativa de custo: realizada na etapa de estudo preliminar do projeto.
Avalia o custo obtido através de estimativa de quantidades de materiais e
servicos, pesquisa de precos médios e aplicagdo de percentagens
estimativas ou coeficientes de correlacéo.

Orcamento preliminar: avaliagdo de custo obtida através de levantamento e
estimativa de quantidade de materiais e de servigos e pesquisa de pre¢os
médios, efetuada na fase de anteprojeto.

Orcamento analitico ou detalhado: avaliacdo de custo obtida através de
levantamento de quantidades de materiais e de servicos e da composicao de
precos unitarios, efetuada na etapa de projeto executivo.

2.5 Dimensionamento

O dimensionamento na engenharia civil consiste em realizar estudos para
apresentar ao cliente um projeto satisfatorio, que atenda as suas necessidades com
o melhor custo beneficio, economia, conforto, seguranca e vida util do

empreendimento.

2.5.1 Dimensionamento dos pilares e da viga em concreto armado com a

utilizacdo do software CYPECAD 2016

O software de calculo estrutural CYPECAD é um software para projeto
estrutural que engloba as etapas de lancamento do projeto, analise e célculo
estrutural, dimensionamento e detalhamento final dos elementos, com recursos de
detalhamento e dimensionamento de acordo com as normas técnicas brasileiras. As
normas de concreto armado ABNT NBR 6118:2014, normas técnicas para fundacdes
ABNT NBR 6122:1986, normas técnicas de carregamento ABNT NBR 6120:1980,
norma técnica de barras ABNT NBR 7480:2007, normas técnicas de ventos ABNT
NBR 6123:1990 e normas técnicas de acdes e combinacdes, ABNT NBR 8681:2003
sao todas utilizadas pelo software na elaboragéao do projeto (MULTIPLUS, 2018).

O software realiza o dimensionamento de toda a estrutura baseado no
lancamento dos elementos (vigas, pilares, lajes e demais) pelo projetista que realiza
esse langcamento através do projeto arquitetdnico importado para o software. Apds o
lancamento da estrutura, o software executa o processamento, conferindo a
resisténcia de cada elemento lancado, calculando as flechas das vigas e lajes,

executando o calculo das armaduras, gerando as plantas de formas e detalhamento
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de cada elemento lancado na estrutura, resumo de materiais e memoriais de calculo.

A figura 2-5 abaixo mostra a interface do software CYPECAD 2016.

Figura 2-5: Interface do software CYPECAD 2016
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Fonte: Adaptado do Software CYPECAD 2016

Conforme ABNT NBR 6118:2014, a durabilidade das estruturas de concreto
requer cooperacao e atitudes coordenadas de todos os envolvidos nos processos de
projeto. A agressividade do meio ambiente esta relacionada as acbes fisicas e
guimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acdes
mecanicas, das variacdes volumétricas e origem térmica, da retracdo hidraulica e
outras previstas no dimensionamento das estruturas. Nos projetos estruturais, a
agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com a ABNT NBR
6118:2014, como fraca, moderada, forte ou muito forte e pode ser avaliada,
simplificadamente, segundo as condi¢cdes de exposicdo da estrutura ou de suas
partes, conforme mostrado no quadro 2-1. Portanto, a definicdo da classe de
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agressividade ambiental (CAA) € fundamental na concepc¢ao do projeto estrutural, pois
influenciara nos valores minimos de resisténcias caracteristicas que devem ser
respeitados, no valor minimo do cobrimento de armadura e na méaxima abertura de

fissura permitida.

Quadro 2-1: Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacao geral do Risco de
agressividade | Agressividade | tipo de ambiente para deterioracdo da
ambiental efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante

Submersa
Il Moderada Urbana 2P Pequeno
1] Forte Marinha @ Grande
Industrial °
\Y, Muito forte Industrial ¢ Elevado
Respingos de maré

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

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

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

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que as
condicBes ambientais sejam previstas ao realizar o projeto, para assim conservar a
seguranca e estabilidade da construcéo durante a sua vida Util. Para isso adota-se as
relacdes expressas no quadro 2-2, adaptado da ABNT NBR 6118:2014 mostrado a
seguir. Onde a NBR 6118:2014 afirma que vida util de projeto € o tempo no qual a
estrutura mantém suas caracteristicas originais, sem apresentar intervencdes
significativas, como surgimento de patologias, desde que sejam atendidos o0s
requisitos de uso e manutencao prescritos pelo projetista e pelo construtor. Portanto,
para praticamente todas as CAA (exceto CAA IV — respingos de maré) a norma
permite que se admita uma classe de agressividade um nivel mais brando quando se

tratar de ambientes internos secos revestidos com argamassa. No caso de ambientes
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urbanos e industriais, uma reducdo em um nivel na CAA também pode ser justificada

se a regido apresentar clima seco.

Quadro 2-2: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do

concreto
Concreto 2 Tipo P¢ Classe de agressividade
I [l Il [\
Relagéao CA < 0,65 < 0,60 <0,55 < 0,45
agua/cimento em CP < 0,60 < 0,55 < 0,50 <0,45
massa
Classe de concreto CA > C20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP > C25 > C30 > C35 > C40
a O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.
b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

O risco e a evolucdo da corrosdo do aco na regido das fissuras de flexao
transversais a armadura principal dependem essencialmente da qualidade e da
espessura do concreto de cobrimento da armadura. Para garantir o cobrimento
minimo (Cmin), o projeto e a execucdo devem considerar o cobrimento nominal
(Cnom), que é o cobrimento minimo acrescido da tolerdncia de execucgdo (Ac),

conforme estabelecidos no quadro 2-3 abaixo.

Quadro 2-3: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e

o cobrimento nominal para Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental
|| I | 1l | Ive
Tipo de Componente
estrutura ou elemento Cobrimento nominal
Mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto Elementos
armado estruturais 30 40 50
em contato
com o solo ¢
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Quadro 2-3: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e

0 cobrimento nominal para Ac = 10 mm (Continuag&o)

@ 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 3 15 mm.

€ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacées
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 IV.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo,

a armadura deve ter cobrimento nominal 3 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Como verificagOes para analisar se os esfor¢os atendem a realidade do projeto
o software CYPECAD 2016 emite relatorios baseando-se nas normas de célculo, as
verificacdes estdo no Anexo B deste trabalho. As verificacdes sdo relativas as
disposicfes das armaduras, dimensfées minimas da sec¢do transversal, onde a secao
transversal das vigas ndo deve apresentar largura menor que 100 mm, conforme Eq.
01 e também o espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais Sp,
medido no plano da secao transversal, na direcdo horizontal, deve ser igual ou
superior a smin, conforme mostrado na Eq. 02. Os estribos ndo podem ser menores
que 5 mm, garantindo um combate maior ao cisalhamento e espagcamento entre as
barras, a verificacdo dos estribos é apresentada na Eq. 03, conforme (ABNT NBR
6118:2014).

b =100 mm (01)
Sb > Smin (02)
@t > 5mm (03)
Onde:

b: Dimensfes minimas da secao transversal
Sb: Espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais

@t: Verificacao dos estribos
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A soma das armaduras de tracdo e de compressao nao deve ter valor maior
gue As,mazx, calculada na regido fora da zona de emendas, portanto As representado
na Eqg. 04 deve ser menor ou igual ao 4s,max, mostrado na Eq. 05 e o diametro das
barras longitudinais ndo pode ser inferior a 10 mm nem superior a 1/8 da menor
dimensao transversal (ABNT NBR 6118:2014).

. Nd
As, min = 0,15 (Fy—d) > 0,004. Ac (04)
As, max = 0,08. Ac (05)
Onde:

As,min: Taxa geométrica minima de armadura longitudinal de vigas e pilares
Md: Forca normal de célculo

fyd: Resisténcia de célculo ao escoamento do ago

Ac: Area da secéo transversal de concreto

As,max: Taxa geométrica maxima de armadura longitudinal de vigas e pilares

O software verifica também o estado limite de ruptura relativo ao esforco
cortante (combinacfes ndo sismicas) conforme o efeito das imperfeicées locais nos
pilares e pilares-parede pode ser substituido em estruturas reticuladas, pela
consideracéo do momento minimo de 12 ordem conforme mostrado na Eq. 06, verifica-
se também se os célculos atendem ao dimensionamento relacionados a armadura de
cisalhamento nas vigas, as vigas em geral sdo submetidas simultaneamente a
momento fletor e for¢a cortante, devido a isso todos os elementos lineares submetidos
a forca cortante devem conter armadura transversal minima, constituida de estribos,
conforme mostrado na Eq. (07), segundo a ABNT NBR 6118:2014.

M1d, min = Nd (0,015 + 0,03h) (06)
_ Asw fetm

pSW = bws sena 20,2 fywk (07)

Onde:

M1d,min= Momento total de 12 ordem de célculo minimo que possibilita 0 atendimento
da verificacdo das imperfei¢coes localizadas de um lance de pilar

N«= Forca normal de célculo
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h= E a altura total da sec&o transversal na direcdo considerada, expressa em metros
(m)

psw= Taxa geométrica de armadura transversal

Asw= E a area da secao transversal dos estribos

bw= E a largura média da alma, medida ao longo da altura Gtil da sec&o

s= E 0 espacamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento
estrutural

fct,m= Resisténcia a tracao

fywk= E a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura transversal.

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, as solicitacfes normais, ruptura por tor¢ao
(compresséao obliqua e tragcédo na alma, tracdo nas armaduras longitudinais, interacao
relativa a for¢a cortante em torno do eixo Y e X) o software s6 as calcula quando
necessario, ou seja, quando a peca dimensionada apresenta momento torcor a
resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto deve ser obtida
conforme mostrado na Eq. 08. As flechas, que séo os deslocamentos perpendiculares
da secao da estrutura o software verifica, considerando as combinacdes de agdes da
estrutura, sendo o0 conjunto da estrutura, peso préprio, cargas permanentes,
combinac¢des de vento, onde as flechas maximas ndo podem ser maior que a flecha

limite, conforme mostrado na Eq.09.

TRd2 = 0,50.av2. fcd. Ae. he.sen26 (08)
fa,max < fa,lim (09)
Onde:

TRd2= Momento resistente de célculo a torcdo, que representa o limite de resisténcia
das diagonais comprimidas de concreto

fcd= Resisténcia de célculo do concreto a compressao

Ae= E a area limitada pela linha média da parede da secido vazada, real ou
equivalente, incluindo a parte vazada

he= E a espessura equivalente da parede da secdo vazada, real ou equivalente, no

ponto considerado
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6= E o angulo de inclinagéo das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° < 6
<45°
fa, max= Flechas maximas

fa, lim= Flecha limite

2.5.2 Critérios da viga em estruturas metalicas

Segundo Souza (2015), o dimensionamento e execu¢ao de uma estrutura
precisa atender as solicitacdes, sendo verificadas o estado limite Gltimo e estado limite
de servico, para garantir sua durabilidade. O método dos estados limites deve ser
adotado como parametro de projeto.

Conforme Souza (2015), a viga metélica em estudo ASTM A36, apresenta
resisténcia ao escoamento f, de 250 MPa, resisténcia a ruptura f, de 400 a 550 MPa,
conforme definido as especificacdes da ASTM. Os principais acos utilizados sdo os
ASTM-A-36 e ASTM-A-570 (especificados pela American Society for Testing and
Materials), e os NBR 6648/CG-26, NBR 7007/MR-250 e NBR 6650/CF-26
(especificados pela ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), que sao
produzidos pela maioria das usinas siderargicas brasileiras. Portanto o
dimensionamento da viga metalica deste trabalho seguira o roteiro da ABNT NBR
8800:2008 “Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios”.

Conforme ABNT NBR 8800:2008, o dimensionamento de perfis metalicos deve
respeitar a alegacao de que os esforcos resistentes devem ser sempre superiores aos
solicitantes. Para garantir estabilidade na estrutura, deve ser considerado também o
estado limite dltimo (ELU) e o estado limite de servico (ELS). Os estados limites
altimos relacionam a seguranca da estrutura sujeita as combinacbes mais
desfavoraveis previstas durante sua vida util, e os estados limites de servico estao
relacionados com o desempenho da estrutura sob condigbes normais de servigo,
sendo as condi¢cdes de aparéncia, conforto e usabilidade. A ABNT NBR 8800:2008
afirma ainda que para o dimensionamento de pecas metalicas, sendo subdividido para
cada um dos esforcos, o dimensionamento deve atender aos esfor¢cos de tracao,

compresséao, flexao e corte.
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Para Pinheiro (2005), nas vigas podem ocorrer tensdes internas oscilando do
campo elastico ao campo plastico, com isso pode ser classificado as secdes
transversais das vigas quanto a flambagem local em quatro tipos de classes, sendo
elas:

e CLASSE 1 - Secbes Supercompactas

Secdes que admitem que seja atingido o momento de plastificacdo e seguido pela
redistribuicdo dos momentos fletores.

e CLASSE 2 — Secbes Compactas

As secOes sdo atingidas pelo momento de plastificagdo, porém ndo ocorre a
redistribuicdo dos momentos fletores, ndo podendo afirmar que o momento fletor sera
sustentado ap0s ser atingido pelo momento de plastificacdo, que com isso o angulo
de rotacdo aumenta.

e CLASSE 3 — Secbes Semicompactas

As secOes onde os elementos que compdem nao sofrem flambagem local no regime
elastico podem sofrer flambagem inelastica.

e CLASSE 4 — Sec0es Esbeltas

Nestas secfes 0s elementos que a compdem estdo sujeitos a sofrer flambagem no
regime elastico.

Souza (2015) afirma que as secOes transversais sado classificadas em
concordancia com o valor do parametro de esbeltez y dos elementos comprimidos
relativamente a yp e yr, podendo ser:

e Compactas: Sec¢Oes onde os elementos comprimidos apresentam y nao superiores
a yp onde as mesas sao ligadas sempre as almas.

e Semicompactas: Sec¢des que apresentam um ou mais elementos comprimidos
com y ultrapassando yp, mas néo yr.

e Esbeltas: Sec¢cbes que dispdem um ou mais elementos comprimidos com y

superando yr.

2.6 Acos estruturais

Acos estruturais séo aqueles que devido as suas propriedades, séo ideais para

0 uso em elementos estruturais de edificacbes e obras de arte. Esses podem ser
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classificados de acordo com suas propriedades e possuem as caracteristicas que o

diferem um do outro.

2.6.1 Ago-carbono

Segundo a ABNT NBR 6215, o aco carbono é aquele que contém elementos
de baixa liga em teores residuais maximos admissiveis, esses elementos sdo o
Cromo, Niquel, Aluminio, Cobre, Silicio e Manganés, estes sdo denominados acos de
meédia resisténcia mecanica em funcao do teor de carbono presente nas composicoes
guimicas dos mesmos. Em funcao do teor de carbono presente, os acos-carbono séo

divididos em trés classes:

e Baixo — Carbono: C £0,30%
e Meédio — Carbono: 0,30% < C < 0,50%
e Alto — Carbono: C 2 0,50%

Conforme especifica Souza (2015), um alto teor de carbono prejudica a
soldabilidade das pecas. Portanto, os a¢cos mais adequados a construcao civil sédo os
Baixo-Carbono, que podem ser soldados sem precaucoes especiais que prejudiquem
a funcionalidade da peca.

2.6.2 Acos de baixaliga

Almeida (2008) afirma que os acos com composi¢des quimicas mais variadas,
de baixa liga, sdo aqueles que apresentam média e alta resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosdo atmosférica e excelente soldabilidade.

O uso dos acos com alta resisténcia mecanica proporciona uma reducgéo de
espessura das pecas estruturais, se comparado aos agos-carbono, o que implica um
menor consumo de material, sendo muito recomendado para a construgao civil. Em
contrapartida, esse tipo de aco possui uma maior complexidade na fabricagao,
ocasionando custos maiores, sendo necessario um estudo da viabilidade econémica
para sua utilizacdo, um orcamento comparado com demais os demais acos, ou se for

0 caso com uma estrutura de concreto armado.
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2.6.3 Acos resistentes ao fogo

Os acos resistentes ao fogo foram criados com o objetivo de oferecer maior
seguranca a evacuacgao de construgdes. A¢cos mais resistentes possuem um tempo
maior de inicio de deformacdo da estrutura. Os acos resistentes ao fogo séo
basicamente resultantes da modificacdo de acos resistentes a corrosao atmosfeérica,
estas adi¢cdes sdo ajustadas sempre no limite minimo possivel, para garantir um valor
elevado de resisténcia mecéanica a tracdo, sem prejudicar sua soldabilidade e a
resisténcia a corrosao atmosférica, sendo estes tratados quimicamente. Acos de alto
carbono possuem mais do que 0,6% de carbono e apresentam elevada dureza e
resisténcia, sdo comumente utilizados em trilhos, molas, engrenagens, componentes
agricolas sujeitos ao desgaste onde apresentam boa trabalhabilidade, conforme a

tensdo de escoamento especificada (ALMEIDA, 2008).

2.7 Perfis estruturais de aco

Os perfis de aco produzidos para a construcao civil possuem diversos tipos e
dimensdes, além de possibilitar diversas conformacgfes. Os perfis laminados séo
fabricados diretamente da linha de producéo através de blocos, que séo trabalhados
a quente até chegarem a forma “I”, “H” ou cantoneiras. Esses perfis podem possuir
abas paralelas ou ser de padrdo americano com abas inclinadas, como mostrado na
figura 2-6. Dias (2002), afirma que a oferta de perfis laminados de padrdo americano
no Brasil € bastante restrita. Portanto, eles possuem uma limitagdo quanto a
disponibilidade de tipos e a variedade de tamanhos, e a sua aba inclinada dificulta a
execucao de ligagbes. Apesar da variedade e da qualidade dos perfis laminados
padrdo brasileiro e americano, seu uso ainda ndo € tdo grande se comparado ao
concreto, mesmo em estruturas mistas. Para a pesquisa deste trabalho houve-se uma
dificuldade para encontrar tanto o perfil quanto a méo de obra qualificada para estar
realizando sua instalagéo, observando assim a real dificuldade de utilizar os perfis
metalicos em cidades do interior apesar do seu crescente uso, embora apresente
namero bem menores se comparados com outros paises como Japdo e Estados
Unidos, paises estes que usam os perfis metdlicos nos mais diversos

empreendimentos representando uma grande versatilidade.



Figura 2-6: Perfis laminados

PERFIL H PERFIL | CANTONEIRA DE
| ABAS IGUAIS
W ey
ii |
ALMA ——— i
I _, rrrarrrr iy

MESA T

PERFIS LAMINADOS DE ABAS

PARALELAS

39

PERFIL | PERFIL U
RIS

PERFIS LAMINADOS PADRAQ

Fonte: Dias (2002)

AMERICAND



40

3 METODOLOGIA

A metodologia busca responder os objetivos desse trabalho, para que seja
solucionado os problemas abordados. Para realizar esse trabalho foi escolhido o
estudo de caso como método de pesquisa. Quanto a finalidade, esta € uma pesquisa
exploratdria e descritiva, que segundo Gil (2008) é feito a analise do local para coleta
de dados e familiaridade com o problema, observacdo participante e alinhando a
revisdo bibliografica com o caso em estudo, descrevendo os processos com técnicas
padronizadas. Algumas vantagens do método de pesquisa estudo de caso de acordo
com Gil (1995), apud LEITE, (2008) sao:

e A busca por novas descobertas, ja que o mesmo consiste em um
planejamento flexivel;

e Foco na qualidade, em decorréncia a complexidade do estudo em um
problema caracteristico, fugindo dos pensamentos baseados na filosofia
do pesquisador;

e Facilidade na analise e coleta de dados, relatrios com vocabulério mais
compreensivel.

Portanto, no estudo de caso abordado apresenta-se a patologia, as duas formas
de reforco estrutural, com perfis metélicos e concreto armado, que serdo comparadas
afim de mostrar qual a mais viavel para a situacdo em estudo, bem como custo e prazo
para realizacdo da atividade, o dimensionamento sera realizado seguindo as normas
brasileiras ABNT 6118:2014, ABNT 6120:1980, ABNT 8800:2008 e com apoio dos
livros “Dimensionamento de elementos estruturais em Ac¢o. Segundo a NBR
8800:2008”, do autor Alex Sander Clemente de Souza, e também o livro “Céalculo e
Detalhamento usuais de Estruturas Usuais de Concreto Armado. Segundo a
NBR 6118:2014 - Volume 1”, dos autores Roberto Chust Carvalho e Jasson
Rodrigues de Figueiredo Filho.

O estudo de caso em questdo aborda uma edificacdo situada no centro da
cidade de Caratinga-MG, que apresenta problemas decorrentes da falta de
manutencdo preventiva e descaso com a estrutura, sendo estes, patologias como
infiltrac&o, bolor ou mofo, juntamente com a auséncia de vigas e pilares na edificacao.
Segundo Machado (2002), os motivos que levam uma estrutura a necessitar de
reforgo estrutural sao:

Falta de manutencéo da edificagdo, ou mesmo a utilizacdo incorreta;
Projeto inadequado ou método construtivo incorreto;

Erro humano em uma ou mais fases do projeto e/ou construcao;
Aumento das exigéncias de seguranca;
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e Agressividade do meio onde esta a edificagcdo, o que pode comprometer
o correto desempenho dos materiais utilizados com o passar do tempo;

e Ocorréncia de acidentes de causa humana (explosdes, choques,
incéndios, entre outros) ou naturais;

e Aumento das cargas destinadas a estrutura, tanto por sobrecarga quanto
por mudanca da utilizacdo da construcao.

A edificacdo em estudo apresenta problemas como ja citados, mas o principal
dentre eles foi o esmagamento de paredes devido ao aumento de cargas sobre a
estrutura, que segundo Machado (2002), o aumento de cargas em estruturas, € um
dos principais problemas enfrentados atualmente nas edificacdes. Este aumento de
carga ocasionou o esmagamento da alvenaria do andar inferior, como mostrado na
figura 3-1.

Figura 3-1: Parede danificada por esmagamento da alvenaria

Fonte: Acervo dos autores (2018)

O dimensionamento para recuperacgéo da edificacdo no local danificado seguira
a ABNT NBR 6118:2014, ABNT NBR 6120:1980 e a ABNT NBR 8800:2008, sendo
realizado o levantamento de cargas da estrutura, com um pré-dimensionamento, afim
de analisar e distribuir as cargas atuantes neste ponto para as vigas, para os pilares
e consequentemente para fundacgéao.

Para a escolha do perfil ideal em aco foi utilizado o catalogo da Gerdau e a
tabela do Anexo C do autor Souza (2015). Perfis em estrutura metalica podem ser
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obtidos por laminacéo ou a partir de operacdes de conformacéo a frio ou soldagem,
além disso para a execucao dos perfis em aco € importante que a ligacdo entre a
estrutura seja feita corretamente, utilizando uma conexéao onde haja a transferéncia
de esforgos da viga para o pilar, de forma que a ligagcado permita que a viga e o pilar
trabalhem em conjunto, pilar estes que seréo feitos de concreto armado.

Foram feitas visitas no local da estrutura danificada, representada pelas figuras
3-2 e 3-3 abaixo. A parte demarcada na figura 3-2 é o local onde as paredes foram
esmagadas, esta é a regido a ser reforcada com objetivo de promover seguranca e a

recuperacao da integridade fisica da estrutura.

Figura 3-2: Planta baixa da edificagéo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

A edificacdo em estudo € uma construgdo antiga, com auséncia de vigas e
pilares em seus andares superiores, com um pé esquerdo de 3,0 m, paredes sobre
paredes, lajes de vigota, e a parede danificada em estudo esteve exposta por
intempéries no decorrer de anos por ser uma parede externa, causando perda de
eficiéncia das paredes que estdo funcionando como paredes estruturais, sendo que
0os blocos ceramicos ndo séo blocos estruturais. O desaprumo nas paredes da
edificacdo ocorreu devido ao excesso de carga no pavimento superior e foi
esmagando lentamente a parede inferior ao ponto de quase ocasionar ruina. Os
procedimentos utilizados para realizagcdo dessa monografia foram estudar o local,

realizando varias visitas e recolhimento de dados.



43

A figura 3-3 mostra essa parede ja demolida e estrutura devidamente escorada
para ndo ocasionar um desabamento e promover segurancga para os colaboradores.
A parede se encontrava danificada por intemperismo e pelo acréscimo de carga
aplicado no andar superior por uma reforma sem acompanhamento técnico
profissional de um Engenheiro civil, visto que o Engenheiro € de suma importancia e

responsabilidade para realizacéo de reforma de obras civis.

Figura 3-3: Edificacdo escorada e com parede demolida

Fonte: Acervo dos autores (2018)

Este trabalho tem o objetivo de analisar tecnicamente o problema, devolver a
funcionalidade, promover a seguranca e durabilidade ideal dessa edificacao,
apresentando o dimensionamento das vigas em concreto armado e em aco,
analisando qual das opc¢des tem melhor custo beneficio, e também dimensionar os
pilares em concreto armado para recebimento das cargas.

O langcamento da estrutura para célculo sera feito com auxilio do software
CYPECAD 2016, da empresa Cype Ingenieros, com intuito de dimensionar a estrutura
e encontrar os esforgos nos pilares P9, P10 e P11 conforme mostrado no Apéndice
C, onde encontra-se 0 esmagamento da alvenaria, apés dimensionamento sera
realizada a comparacéo da viga metélica e concreto armado para apresentar qual a
mais viavel economicamente. O presente dimensionamento em concreto armado esta

resumido no quadro 3-1:
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Quadro 3-1: Roteiro para dimensionamento em concreto armado

Realizacdo de visitas na Edificacdo afim de coletar dados como: problemas
relacionados a patologias e esmagamento da alvenaria, tipo da laje, tipo da
alvenaria, material utilizado para revestimento, altura da laje, pé esquerdo da
edificacdo, imagens e contato visual para realizacdo da planta baixa e coleta das

dimensodes dos coOmodos.

Realizar levantamento das cargas que estdo agindo na estrutura e realizar um pré-

dimensionamento das vigas e pilares.

Realizar a configuracdo do software, acrescentando os dados climaticos, o

concreto utilizado, o agregado e as cortinas de alvenaria.

Realizar o langamento da estrutura em concreto armado no programa CYPECAD
2016.

Lancamento das cargas lineares das paredes sobre as vigas.

Analise dos dados e dos resultados obtidos no dimensionamento da estrutura, afim

de observar se os valores sdo coerentes com as verificacdes exigidas.

Fonte: Adaptado Ribeiro (2011)

Lancou-se a edificacdo no software CYPECAD 2016 utilizando o concreto de
20 MPa nas vigas e pilares, e ago CA-50 e CA-60, sendo estes 0os mais utilizados na
construcéo civil. O agregado utilizado foi o granito (19 mm) para todos os elementos.
Para efeitos de deslocabilidade e segunda ordem, lancou-se 0s ventos na estrutura.
Os ventos podem trazer danos estruturais e deslocamentos. Configurou-se os ventos
com velocidade igual a 30 m/s, sendo esta a velocidade do vento na regido sudeste
do pais, como mostrado na figura 3-4. Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015),
os efeitos de segunda ordem sob atuacdo de acfes horizontais fazem com que os
pilares percam a sua verticalidade, fazendo com que o esfor¢co axial devido a carga
vertical produza um momento em relagcdo a base do pilar (efeito P-delta), cujo
resultado é a amplificacdo da acdo horizontal. Este efeito pode chegar a ser muito
importante no caso de estruturas esbeltas e muito altas, por esse motivo foi
considerado. Portanto, segundo a ABNT NBR 6118:2014 Efeitos de segunda ordem
sdo aqueles que se somam aos obtidos numa analise de primeira ordem (em que o
equilibrio da estrutura é estudado na configuragdo geométrica inicial), quando a

analise do equilibrio passa a ser efetuada considerando a configuragdo deformada.
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Figura 3-4: Ventos no Brasil

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

Lancou-se o0s grupos com as vigas baldrames, fundacdes e as lajes 01, 02, 03
e 04, como mostrado na figura 3-5. Como carga permanente utilizou-se CP como a
espessura do revestimento x peso especifico do material argamassa, conforme ABNT
NBR 6120:1980. Lancou-se as vigas 25x30 no térreo da edificacdo, vigas estas ja
existentes, conforme fornecido pelo engenheiro responsavel Nilton Rezende da Cruz,
portador do CREA-MG: 135778-D, através de uma visita para vistoriar e coletar dados
da edificacdo para realizacéo do trabalho.

Para o calculo da carga permanente utilizou-se a seguinte expressao, conforme

mostrado na Eqg.10 abaixo.
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CP =Erxya (20)

Onde:
Er= Espessura do revestimento

ya= Peso especifico da argamassa

Figura 3-5: Grupos langados no software CYPECAD 2016

=] Editar grupos El
Mo... Categoria de uso SCU (Mm% CP (kN/m3  Processo construtivo 'E
B uso 1 1.50 1.4 Editar 9
Laje .. Usa 1 150 1.14 Editar [
Laje ... Usa 1 150 1.14 Editar
Laje ... Usa 1 1.50 1.14 Editar
Cirt... | Uso 1 1.50 1.14 Editar
Fun... |Uso 1 0.00 0.00
PR ST
= I = T = S =
a S & S e

Categorias de uso
1. Edificagdes residenciais

Aceitar Cancelar

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Os pisos 02, 03 e 04 foram langados com cortinas de alvenaria, configurou-se
0s blocos ceramicos com seus respectivos tamanhos geométricos 09x14x19 e peso
especifico 13 kN/m3 fornecido pela NBR 6120:1980. O langcamento da cortina foi
realizado com intuito de descobrir a carga que esta atuando na estrutura, e a carga
que estd atuando na parede C1 conforme mostrado no Apéndice C, afim de
dimensionar os pilares e a viga sobre essa parede.

Lancou-se as lajes de vigotas com blocos ceramicos, as vigotas em conjunto
com a capa de concreto fornecem a resisténcia necessaria a laje, atuando para resistir
aos momentos fletores e as forcas cortantes, servindo de apoio aos blocos ceramicos.
A laje lancada tem as seguintes caracteristicas geométricas: Espessura da camada
de compressédo 5 cm, altura do bloco molde 8 cm, bloco ceramico, largura da nervura
8 cm, largura longitudinal 24 cm e incremento 3 cm para apoiar o bloco ceramico,

como mostrado na figura 3-6.
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Figura 3-6: Caracteristicas do bloco

E Editar - [Laje de vigotas de concreto]
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Entre-exos {(c) 38| cm Incremento da largura da nervura 30 cm
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Dados para calculo

Volume de concreto 0.022| m3m*
Tipo de bloco/maolde Ceramica w | Peso supericial: 2.00 kM /m?
Verficagdo da flecha Como vigota amada L 50.0

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Apés a configuracdo lancou-se as cargas lineares sobre as vigas da edificacao,
cargas estas obtidas pelo levantamento de cargas na estrutura, sendo que na

edificacao encontra-se diferentes espessuras de paredes e consequentemente cargas

diferentes como mostrado na figura 3-7.

Figura 3-7: Planta com cargas lancadas na estrutura
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Com o objetivo de fazer uma comparacédo entre a viga em concreto armado e
com perfil metalico, apresentando as melhores op¢des no quesito durabilidade, custo

beneficio e tempo de execucdo tem-se o dimensionamento da viga metalica, que
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estara vinculada no portico dos pilares P9, P10 e P11. O aco ASTM A36 apresenta
resisténcia ao escoamento f, de 250 (MPa), resisténcia a ruptura f. de 400 a 550
(MPa), conforme definido as especificacbes da ASTM. Segundo Souza (2015),
seguindo a ABNT NBR 8800:2008 o dimensionamento da viga metalica sera feito da

seguinte forma:

e Pré-dimensionamento:

Realizara-se o pré-dimensionamento para encontrar a carga da estrutura
através da modelagem e calculo no software CYPECAD 2016, utilizando a carga
encontrada na parede danificada da estrutura, parede C1, em sequéncia realizara-se
as combinacdes de vento atuantes na estrutura, ap0s encontrada a carga combinada
com os ventos divide-se a carga pelo comprimento do vao da parede. A formula para
realizar as combinacfes sdo dadas pela expressdo, conforme citado na Eq. 11 e
ABNT 6118/2014:

Fd =vy gF gk + v egFegk + v q (Fqlk + 2yOjFqjk ) + vy eqy0e Feqgk (11)

Apbs descobrir a carga calcula-se a flambagem local de mesa (FLM), conforme
ABNT 8800:2008, apresentada na Eq. 12.

Af =% (12)

Onde:
Af= Parametro de esbeltez
bf= Largura da mesa

tf= Espessura da mesa

Em seguida calcula-se o limite maximo de esbeltez da mesa, que garante o
escoamento total da secao devido ao momento fletor, conforme ABNT 8800:2008, e

mostrado na Eq. 13.
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Ap = 0,38. \/% (13)

Onde:
Ap= Parametro de esbeltez limite para se¢cdes compactas
E= Mddulo de elasticidade do a¢o

fy= Resisténcia ao escoamento do ago

Portanto deve-se verificar se havera flambagem local de mesa, os parametros
de esbeltez dos elementos comprimidos em sec¢édo transversal é definido pela relacdo
entre a largura e a espessura, portanto fy e o escoamento do aco. Eq 14, portanto
calcular o momento resistente de calculo, Eq. 15, (ABNT 8800:2008).

Mpl = Zx.fy (14)
Mrd = Ay%l (15)
Onde:

Mpl= Momento fletor de plastificacao

Zx= Mddulo de resisténcia plastico, relativo ao eixo X-X
fy= Resisténcia ao escoamento do ago

Mrd= Momento fletor de dimensionamento

yal= Coeficiente de ponderacédo da resisténcia ou das acdes

Apos calcula-se a flambagem local da alma, onde h é a distancia entre as faces
internas das mesas e tw a espessura da alma, conforme Eq. 16 (ABNT NBR
8800:2008).

h
Aw = w (16)
Onde:

Aw= Parametro de esbeltez

h= Altura da alma

tw= Espessura da alma
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Apoés verifica-se o parametro de esbeltez limite para secfes compactas,
conforme ABNT NBR 8800:2008, secdes | e H com dois eixos de simetria e se¢cdes U
nao sujeitas a momento de torcao, fletidas em relacdo ao eixo de maior momento de

inércia, conforme elucidado na Eq. 17.

Ap = 3,76. \/% (17)

Onde:
Ap= Parametro de esbeltez limite para se¢cdes compactas

E= Mddulo de elasticidade do aco

fy= Resisténcia ao escoamento do ago

Em seguida verifica-se novamente se havera flambagem local da alma. Logo
calcular o momento resistente, conforme Eq. 18 (ABNT NBR 8800:2008).

_Zx.fy
Mrd = —al (18)

Onde:

Mrd= Momento fletor de dimensionamento

Zx= Modulo de resisténcia plastico, relativo ao eixo X-X
fy= Resisténcia ao escoamento do ago

yal= Coeficiente de ponderacédo da resisténcia ou das acoes

Apos verifica-se a torcdo da viga, calcula-se o parametro de esbeltez da viga
conforme ABNT NBR 8800:2008, elucidado na Eqg. 19 e Eqg. 20.

Lb
Ab = -~ (29)
E
Ap = 1,76.\/:—31 (20)
Onde:

Ab= Parametro de esbeltez
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ry= Raio de giragao relativo ao eixo Y-Y

Lb= Comprimento do trecho sem contencao lateral (distancias entre duas secoes
contidas lateralmente)

Ap= Parametro de esbeltez limite para se¢des compactas

E= Modulo de elasticidade do aco

fy= Resisténcia ao escoamento do ago

Em seguida verifica-se se havera flambagem lateral, se houver calcula-se Ar e
B1, conforme Eq. 21 correlacionando o eixo x da viga esbelta e as propriedades de
torcdo (ABNT NBR 8800:2008).

_ (fy—or).Wx
p1= E.It (21)

Onde:

B1= Coeficiente de dilatacao térmica; fator em geral; coeficiente em geral
fy= Resisténcia ao escoamento do ago

or= Resultado do processo de fabricacao dos perfis

Wx= Mddulo de resisténcia elastico da se¢do ao eixo X-X

E= Mddulo de elasticidade do aco

It= Momento de inércia a torcéo

Os valores or adotado, Eq 22, é o resultado do processo de fabricacdo dos
perfis e também sdo obtidos a partir de ensaios experimentais conforme ressalta
Souza (2015).

or =03.fy (22)

Onde:
or= Resultado do processo de fabricacéo dos perfis

fy= Resisténcia ao escoamento do aco

Para perfis sujeitos a flexao pura, a formulacdo para determinacéo da esbeltez

limite, Eq. 23. que separa a flambagem elastica da mesa ao colapso em regime
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inelastico para as tensdes residuais, adotado para as barras axialmente comprimidas
(ABNT NBR 8800:2008).

r= 1,38. Iy.It.\/l n ’1 n 27.cw.f12 (23)
ry.It.f1 16%

Onde:

Ar= Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

Iy= Momento de inércia em relacdo ao eixo Y-Y

It= Momento de inércia a tor¢ao

ry= Raio de giragao relativo ao eixo Y-Y

B1= Coeficiente de dilatacdo térmica; fator em geral; coeficiente em geral

cw= Constante do empenamento da secédo transversal

Diferente da Eq. 24 e Eq.25, a ABNT NBR 8800:2008 frisa que quando houver
flambagem lateral com tor¢cdo, 0 momento fletor ser& calculado pelas Eqg. 14 e Eq. 15,
guando o momento fletor de plastificacdo na secao transversal, igual ao produto do
modulo de resisténcia plastica (z) pela resisténcia ao escoamento do aco fy. Portanto
verifica-se 0 momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a

influéncia das tensdes residuais em alguns casos.

Mpl =Zx.fy (24)
Mr = (fy — or). Wx (25)
Onde:

Mpl= Momento fletor de plastificacédo

Zx= Modulo de resisténcia plastico, relativo ao eixo X-X

fy= Resisténcia ao escoamento do ago

Mr= Momento fletor correspondente ao inicio de escoamento
or= Resultado do processo de fabricacao dos perfis

Wx= Modulo de resisténcia elastico da secéo ao eixo X-X

Conforme sera utilizado em projeto, a viga a ser instalada sera engastada nas

extremidades e apoiada no meio, segundo a ABNT NBR 8800:2008 para vigas com
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essa determinacdo o momento fletor resistente de dimensionamento de calculo, Eq.
26, para o estado-limite FLT, pode ser necessario calcular um fator de modificacao

para o diagrama de momento nao uniforme, para viga engastada e livre.

Ab—Ap

cb
Mrd = lr—lp]

vl [Mpl — (Mpl — Mr).

(26)
Onde:

Mrd= Momento fletor de dimensionamento

Cb= E o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme

yal= Coeficiente de ponderacédo da resisténcia ou das acdes

Mpl= Momento fletor de plastificacédo

Ab= Parametro de esbeltez

Mr= Momento fletor correspondente ao inicio de escoamento

Ap= Parametro de esbeltez limite para se¢cées compactas

Ar= Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

Apos calculado faz-se a verificacdo de seguranca, comparando se 0 momento
fletor resistente de calculo € maior que o momento fletor solicitante de calculo,
conforme mostrado na Eq. 27 (ABNT NBR 8800:2008).

Mrd = Msd (27)

Onde:
Mrd= Momento fletor de dimensionamento

Msd= E o momento fletor solicitante de calculo
Apbs verifica-se a resisténcia de célculo a forca cortante em vigas de secéo

tipo | é resistida apenas pela alma. Em virtude da esbeltez, a Eq. 28 correlaciona a

altura da alma com a altura da viga e faz-se a verificagdo, Santos (2015).

Aw = (28)
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Aw= Parametro de esbeltez
h= Altura da alma

tw= Espessura da alma

Para efeito de célculo utiliza-se o comprimento da viga dividido pela alma do
perfil, verificando a forca cortante que pode agir sobre a peca, conforme elucidado na
Eq. 29.

o (29)

Onde:
a= Distancia
h= Altura da alma

A ABNT NBR 8800:2008 também frisa que o coeficiente de flambagem de barra
comprimida correlaciona o comprimento da viga usada em calculo, o resultado deve
ser maior que o resultado da Eq. 29, ou ainda maior que relacao 01, verificando assim

0 enrijecimento para as almas transversais da peca, conforme Eg. 30.

ﬂ
h_ 2 ~
<tw> Relacéo (01)
Kv = (7,80 para % > 3 ou % > [%]2) (30)
tw
Onde:

Kv= Coeficiente de flambagem de barra comprimidas
a= Distancia
h= Altura da alma

tw= Espessura da alma

O parametro de esbeltez limite para se¢bes compactadas € mostrada na Eq.
31, conforme ABNT NBR 8800:2008, este parametro acontece quando 0s elementos
comprimidos apresentam A ndo superior a Ap, onde as mesas sao sempre ligadas pela

alma
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Lb.E
p = 1,10 /f—y (31)

Onde:

Ap= Parametro de esbeltez limite para secbes compactas

Lb= Comprimento do trecho sem contencao lateral (distancias entre duas secoes
contidas lateralmente)

E= Modulo de elasticidade do aco

fy= Resisténcia ao escoamento do ago

Apbs todos parametros calculados a ABNT NBR 8800:2008 pede-se que haja
a verificagdo novamente, analisando se havera flambagem local da alma, se néo
houver o estado limite que se aplica € o escoamento da alma, e assim a resisténcia a
forca cortante sera dada pelas correlacfes das Eqg. 32, Eg. 33 e Eq. 34. Portanto a Eq.
32 calcula-se a éarea efetiva de cisalhamento, ap6s calcula-se a forca cortante
correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento, Eq. 33, e verifica-se a
resisténcia a forga cortante de dimensionamento Eq. 34.

Aw =d.tw (32)

Vpl = 0,60.Aw. fy (33)
_ rpl

Vrd = Tl (34)

Onde:

Aw= Area total

d = Diametro; altura total da secao transversal; distancia; dimensao
tw= Espessura da alma

Vpl= Resisténcia a forca cortante de plastificacédo

fy= Resisténcia ao escoamento do ago

Vrd= Resisténcia a for¢a cortante de dimensionamento

yal= Coeficiente de ponderacado da resisténcia ou das acdes

Conforme mostrado na ABNT NBR 8800:2008, por fim verifica-se se a forca
cortante de dimensionamento € maior que a resisténcia a forca cortante de servico,
Eq.35.
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Vrd=Vsd OK! (35)

Onde:
Vrd= Resisténcia a for¢ca cortante de dimensionamento

Vsd= Resisténcia a for¢a cortante de servigo

Apos calculos concluidos, conforme mostrado nos Apéndices A e B realizou-se
um or¢gamento, onde foi constatado qual a melhor opcao a ser utilizada, apresentando
as caracteristicas e vantagens de cada uma. Para a realizacdo do or¢camento foi
utilizado a planilha SINAPI de outubro de 2018, a fornecedora de perfis metélicas
Gerdau e algumas empresas de Caratinga/ MG, com preco de insumos, honorarios
de pedreiro, ajudante de pedreiro, serralheiros e auxiliar de serralheiro.

Segundo Jacob (2017) quando for fazer um orcamento, estime a quantidade de
dias necessarios para a concluséo da obra, e multiplique pelo valor encontrado (custo
diario x nimero de dias).

Carlos (2017) afirma que para o dimensionamento das equipes para realizar
obras civis em concreto armado, é necessario ajustar a demanda por méo de obra
calculada, retirando desta a perda de eficiéncia decorrente de imprevistos,
considerando fatores como condicGes meteorolégicas, formacdo e tamanho da

equipe.
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4 REFORCO DA ESTRUTURA

Com intuito de promover a seguranca, funcionalidade e durabilidade ideal da
edificacdo em estudo, serdo apresentados nesse capitulo, o levantamento de cargas,
o detalhamento da viga de reforco em estruturas metalicas, o detalhamento dos trés
pilares em concreto armado e da viga de concreto armado, por fim a analise
comparativa de precos entre as duas vigas, apresentando qual terd melhor custo
beneficio para a utilizacdo, tendo em vista que ambas as vigas atendem ao caso
estudado neste trabalho. O dimensionamento em concreto armado foi realizado com
auxilio do software CYPECAD 2016 e o dimensionamento em aco foi baseando-se na
ABNT NBR 8800:2008.

4.1 Levantamento de cargas

O levantamento de cargas de uma estrutura consiste em determinar o uso da
edificagdo, o material, e revestimentos utilizados em sua concepg¢ao, conforme
mostrado no quadro 4-1 abaixo, levantamento de cargas. Sabe-se que cada
edificacdo tem uma finalidade e, portanto, cargas diferentes, juntamente com essa
analise compreende-se a analise estrutural, que tem como objetivo estabelecer as

distribuicdes de esforgos internos, tensdes, deformagdes e deslocamentos em uma

estrutura.
Quadro 4-1: Levantamento de cargas
Elemento Peso especifico
Tijolo cerdmico furado 13 kN/m2 (ABNT NBR 6120:1980)
Edificacdo de uso Residencial 1,5 kN/m2 (ABNT NBR 6120:1980)
Laje de vigotas pré-fabricada 1,5 kN/m2 (Carvalho e Figueiredo Filho,
2015)

Ac, peso especifico do concreto | 25 kN/m2 (ABNT NBR 6120:1980)
armado
Argamassa, cimento e areia 21 KN/m3 (ABNT NBR 6120:1980)

Para a laje, argamassa de cal, | 19 kN/m3 (ABNT NBR 6120:1980)
cimento e areia
Pé esquerdo 3m

Revestimento 3cm

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)
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Afim de obter um resultado mais préximo ao simular a edificacdo no software
de célculo estrutural CYPECAD 2016 foram realizadas medidas de todas as paredes
do primeiro pavimento da edificacdo, para calculo, respeitando a altura da viga de 0,30

m do térreo, onde foi encontrado as seguintes dimensdes, conforme apresentado no

quadro 4-2:

Quadro 4-2: Espessura das paredes e calculo de carga linear
Elemento Dimensdes (m) Célculo de carga linear
Parede 01 0,21 2,70(0,21x13+0,06x21) =10,77 KN/m
Parede 02 0,16 2,70(0,16x13+0,06x21) =9,02 kN/m
Parede 03 0,16 2,70(0,16x13+0,06x21) = 9,02 kN/m
Parede 04 0,15 2,70(0,15x13+0,06x21)= 8,67 kN/m
Parede 05 0,25 2,70(0,25x13+0,06x21)= 12,18 kN/m
Parede 06 0,17 2,70(0,17x13+0,06x21)= 9,37 kN/m
Parede 07 0,18 2,70(0,18x13+0,06x21)= 9,72 Kn/m
Parede 08 0,15 2,70(0,15x13+0,06x21)= 8,67 kN/m
Parede 09 0,15 2,70(0,15x13+0,06x21)= 8,67 kN/m
Parede 10 0,15 2,70(0,15x13+0,06x21)= 8,67 kN/m
Parede 11 0,19 2,70(0,19x13+0,06x21)= 10,07 kN/m
Parede 12 0,20 2,70(0,20x13+0,06x21)= 10,42 kN/m

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Apos ter calculado carga linear das paredes calculou-se a carga permanente
da edificacéo, lancando a carga de utilizacédo de 1,50 kN/m2, conforme dados da ABNT
NBR 6118:2014 e ABNT NBR 6120:1980, e altura dos seus respectivos pavimentos.
Para o céalculo de carga permanente da estrutura utilizou-se a argamassa de cal,

cimento e areia, conforme mostrado na equacgéo 10 abaixo:

CP: 0,06x19= 1,14 kN/m? (10)
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4.2 Dimensionamentos
4.2.1 Dimensionamento dos pilares

Para o dimensionamento dos pilares P9, P10 e P11 foram obtidos os seguintes
resultados, conforme mostrado na figura 4-1. O célculo foi realizado com apoio do
software CYPECAD 2016. A memoria de célculo dos dimensionamentos dos pilares e
da viga em concreto armado encontra-se no Anexo B, a viga em estruturas metalicas

encontra-se no Apéndice B.
Figura 4-1: Detalhamento dos pilares P9, P10 e P11
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Os pilares P9, P10 e P11 passaram em todas as verificacdes do software
CYPECAD 2016, verificagOes estas exigidas pela ABNT NBR 6118:2014. Todos o0s
pilares foram armados com barras de ago com diametro de 12,5 mm e estribos de 6,3
mm, pelos resultados obtidos em calculo essas armaduras com didmetro de 12,5 mm

garantem novamente a seguranca, estabilidade e funcionalidade da edificacao.
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4.2.2 Dimensionamento da viga em concreto armado

A viga em concreto armado assim como os pilares foi dimensionada com apoio
do software CYPECAD 2016, e assim como os pilares, a viga também passou em
todas as verificacdes exigidas. A viga foi dimensionada para combater aos esfor¢os
solicitantes no ponto em estudo, com objetivo de transferir as cargas para os pilares,
sendo dimensionada com as medidas 0,15x0,40 m.

O detalhamento da viga obtido € mostrado na figura 4-2 sendo armada com 2
barras com diametro de 10 mm na parte superior e 2 barras com diametro de 10 mm

na parte inferior, e com estribos com diametro de 5 mm.

Figura 4-2: Detalhamento da viga
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

A figura 4-3 indica os esforcos solicitantes de momento fletor na viga em estudo

encontrado através do lancamento da estrutura no software CYPECAD 2016.

Figura 4-3: Diagrama de momentos fletores obtido pelo CYPECAD 2016
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018)
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A figura 4-4 indica os valores de forca cortante na viga em estudo encontrado

através do lancamento da estrutura no software CYPECAD 2016.

Figura 4-4: Valores de forga cortante obtido pelo CYPECAD 2016

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

4.2.3 Dimensionamento em estruturas metalicas

Foram testados 3 perfis para o reforco, o perfil laminado W 360 x 51 Kg/m, o
perfil laminado W 360 x 44 Kg/m e o perfil laminado W 310 x 97 kg/m, porém somente
o perfil W 310 x 97 Kg/m atendeu as verificacdes exigidas pela norma ABNT NBR
8800:2008. O pré-dimensionamento foi realizado em relacéo a altura e tamanho do
vao que a viga ir4 vencer, outro aspecto importante também foi o uso de perfis
disponiveis no mercado, tendo em vista que utilizou-se o catalogo da Gerdau como

referéncia. A figura 4-5 mostra as caracteristicas do perfil | utilizado.

Figura 4-5: Perfil |

Z

Fonte: Souza (2015)

O quadro 4-3 representa a tabela de a¢o para o perfil escolhido, W 310 x 97
Kg/m.



Quadro 4-3: Tabela de aco
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DESIGNACAO | Massa | Area DIMENSOES
Altura X Linear A d o] tw tr h d’
massa [kg/m] | [em?] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm]
[mm x kg/m]
W 310 x 97,0 97,0 |123,6| 308 | 305 | 99 | 154 |277,2| 245,20
Fonte: Souza (2015)
Quadro 4-3: Tabela de aco (continuagéo)
EIXO X-X EIXO Y-Y
Ix Wi x Zx ly Wy y Zy
[em? | [cm?] [cm] [em? | [em®] | [cm?] [cm] [cm?]
22284 1447 13,43 1594 7286 478 7,68 725

Fonte: Souza (2015)

Quadro 4-3: Tabela de aco (continuagao)

Propried. Torcao Esbeltez local Fy= 34,5 kN/cm?2
It Cw Bi/2tt d’/tw It Ar
[cm?] [cm®] [-] [-] [cm] [cm]
92,12 | 1558682 9,90 24,77 8,38 140

Fonte: Souza (2015)

O quadro de Souza (2015) que representa a tabela de aco utilizado para
realizar os calculos do trabalho em estruturas metélicas encontra-se também no
Anexo C, com os demais perfis além do perfil escolhido para o célculo, sendo este o
W 310 x 97 Kg/m.

Para obtencdo do calculo e cargas na viga foi necessario conhecer o
carregamento sobre a parede danificada da estrutura, este foi obtido através do
software CYPECAD 2016 onde foi lancada e calculada a estrutura. O carregamento
neste ponto da parede C1 foram peso préprio, cargas permanentes e sobrecarga
conforme mostrado na figura 4-6. Para encontrar a carga nesta parede foi necessario
também calcular os efeitos do vento na estrutura, conforme apresentado no Apéndice
A, fazendo as combinacdes. Apoés calcular as combinagdes necessarias utilizou-se a
pior situacdo encontrada, dividindo o valor encontrado em célculo pelo comprimento
da parede 19,77 m, encontrando assim a carga em kN/m. ApGs encontrar a carga

adicionou-se ao peso préprio do perfil escolhido para realizar o calculo.



Figura 4-6: Esforcos em elementos
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Esforcos em elem.fundacéo

Pilar Hipotese N Mx My Qx Qv T
(kN} [(kN-m)|(kN-m)| (kN) | (kN) | (kN-m)
1 Peso proprio 258.7 | -260.9 0.0 -2.7 0.0 -0.0
Cargas permanentes| 60.2 -94.6 0.0 -2.1 0.0 -0.0
Sobrecarga 78.9|-122.7 0.0 -3.1 0.0 -0.0
Vento +X -0.0 73.6 0.0 16.3 0.0 0.0
Vento -X 0.0 -73.6 -0.0|-16.3| -0.0 -0.0
Vento +Y 0.5 4.0 -0.0| -0.5| -0.0 0.0
Vento -Y -0.5 -4.0 0.0 0.5 0.0 -0.0

Fonte: Adaptado do dimensionamento pelo software CYPECAD 2016

A figura 4-7 apresenta o carregamento encontrado na viga, e executados com

apoio do software FTOOL, o software desenvolvido na Universidade PUC- Rio em um

trabalho de pesquisa de alguns alunos, com auxilio do professor Luiz Fernando

Martha € uma das ferramentas de analise estrutural mais utilizada para analise

bidimensional e para auxilio no calculo e na elaboragcédo de diagrama de esforcos de

vigas e porticos em 2D. A imagem abaixo apresenta também a forma que vai ser o

modelo estrutural adotado para o refor¢o estrutural de acordo com o proposto para

ser executado in loco, optando pela pior situacado conforme apresentado nos célculos

no Apéndice A, portanto a peca metalica sera engastada nos dois pilares das

extremidades com o uso de parafusos, nos pilares P9 e P11, e apoiada no pilar do

meio P10, fazendo assim com que os pilares das extremidades recebam uma grande

parte dos momentos fletores solicitantes.

Figura 4-7: Langamento da estrutura no software FTOOL

29,14 kNim
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"
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2

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

"
¥

A figura 4-8 indica os esforgos solicitantes de momento fletor encontrado

através do célculo com auxilio do software FTOOL. Os valores encontrados estao

kN/m.
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Figura 4-8: Diagrama de momentos fletores obtido pelo FTOOL

39,8 kN/m 37,0 kN/m 34,1 kN/m

i § | b

19,9 kN/m 171 kNim

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

A figura 4-9 apresenta os valores de forgca cortante encontrados através de
analise com apoio do software FTOOL. Os valores encontrados estdo em kN/m.

Figura 4-9: Valores de forca cortante obtido pelo software FTOOL
59,0 kN 56,1 kN

576N 54,6 kN

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

De posse de todos os valores obtidos na analise e com apoio dos softwares
FTOOL e CYPECAD 2016, realizou-se o calculo da viga em perfis metalicos conforme
mostrado no Apéndice B.

4.3 Comparativo entre orcamentos

Para melhor compreender o valor real entre uma viga de estruturas metélicas
e uma viga em concreto armado elaborou-se quadros para comparar 0s pre¢os entre
uma e outra, realizando orcamento em empresas da cidade de Caratinga/MG e regiao,
e também consulta nas planilhas SINAPI, cuja sigla refere-se a Sistema Nacional de
Precos e indices para a Construcéo Civil, criado pela Caixa Econémica Federal.
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4.3.1 Orcamento em concreto armado

O orcamento da viga em concreto armado € mostrado no quadro 4-4, e tem
como objetivo apresentar o menor valor para a realizacéo rapida e segura do reforgo
estrutural.

Os insumos e custo unitéario listados para realizacao do orcamento em concreto
armado foram listados com base na tabela SINAPI de outubro de 2018, os valores
quantitativos de aco e concreto foram retirados dos relatorios de célculo do CYPECAD
2016. Para execucao da atividade utilizou-se um pedreiro e um ajudante de pedreiro,
para estarem realizando 0,468 m3 de concreto para concretagem das vigas. Para
concretarem esta viga seriam gastos cerca de 5 horas de trabalho, conforme relatado
por profissionais que foram procurados para realizar 0 servigo, como na regiao nao
seria possivel contratar os colaboradores por horas de trabalho utilizou-se um dia de

servico, considerando 8 horas trabalho de um ajudante e 8 horas de pedreiro.

Quadro 4-4: Concreto armado

Insumos Quantidade Custo Custo total (R$)
unitario (R$)

Concreto FCK 20 Mpa 0,468 (m?3) 250,00 (m?3) 117,00
Aco @ 10,0 21,3 (KQg) 4,35 (Kg) 92,65
Aco @ 5,0 2,8 (Kg) 4,86 (Kg) 13,61
Tabua 2,5x 0,40 m 11 (Un) 24,82 (Un) 273,02
Escora de eucalipto H=3 m 10 (Un) 8,27 (Un) 82,70
Pedreiro 01 (Dia) 130,00 (Dia) 130,00
Ajudante de pedreiro 01 (Dia) 70,00 (Dia) 70,00
Arame recozido 0.500 (Kg) 9,27 (Kg) 4,63
Prego de aco polido com 0,500 (Kg) 8,64 (Kg) 4,32
cabeca 18x24 (2 1/4 X 10)
Total R$ 787,93

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

A partir do levantamento de quantitativos constatou-se que para a realizacéo
do reforco em concreto armado necessita-se de um gasto de R$ 787,93, incluindo

materiais e mao de obra.
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4.3.2 Orcamento em estrutura metalica

Segundo Pereira (2018), a estrutura metalica € composta de elementos
estruturais em ac¢o cuja secdo € produzida totalmente em material metalico, sendo
formado essencialmente por ferro e carbono, Pereira (2018) ainda afirma que a
resisténcia da viga metalica depende da quantidade de carbono utilizado. O
orcamento da viga em perfis metalicos foi realizado através de pesquisa de
fornecedores mais proximos, onde foi orcado com a empresa Gerdau, situada em
Governador Valadares, a Gerdau fornece os perfis em dois tamanhos padronizados,
6 e 12 m, e realiza a entrega mas nao realiza a descarga do perfil do caminhéo,
portanto teve-se a necessidade de contratar 2 chapas para realizar esta atividade.
Para o estudo em questédo optou-se pelo perfil de 12 m, onde a necessidade é de 7,80
m, pelo fato da fornecedora realizar o corte e solda da peca sem estar cobrando pelo
servico, tendo em vista que a Gerdau fornece os perfisem 6 m e 12 m. Para a ligacéo
das chapas sera utilizado parafusos sextavado estrutural, 0 orcamento do conjunto de
parafusos arruelas e porcas foi realizado em uma empresa especializada em
parafusos situada em Caratinga/ MG. A médo de obra para estar realizando a
instalacdo da peca foi orcada na cidade de Caratinga/ MG, com serralheiros, onde

obteve-se os valores e a quantidade de horas, conforme apresentados no quadro 4-5

abaixo.
Quadro 4-5: Estrutura metalica
Insumos Quantidade Custo unitério Custo total (R$)
(R$)
Perfil W 310 x 97 01 (Peca 12 m) | 3.201,70 (Peca 12 3.201,70
m)
Conjunto de 12 (Un) 15,00 (Un) 180,00
Parafusos 5/8” 12,5
cm
Mao de obra (Chapa) 02 (Dias) 50,00 (Dia) 100,00
Serralheiro 04 (Horas) 140,00 (Hora) 560,00
Auxiliar de serralheiro 04 (Horas) 70,00 (Hora) 280,00
Total R$ 4.321,70

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)
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O perfil escolhido tem 97 Kg/m de massa linear e 0.2772 m de altura conforme
mostrado no Anexo C. Baseando no método de metros quadrados tem-se 0.2772 X
7,80 = 2,16m? de perfil a ser instalado. A partir do levantamento de quantitativos
constatou-se que para a realizacdo do reforco em estrutura metdlica necessita-se de

um gasto de R$ 4.321,70, incluindo materiais e méo de obra.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Como resultados obtidos no estudo de caso realizado sobre o reforgo estrutural
do trecho danificado da estrutura, foi encontrado como resposta a possivel utilizacdo
das vigas de reforco proposta pelo trabalho, tanto com a viga de concreto armado,
guanto a viga metalica.

Para a viga metalica foi escolhido o perfil | laminado W 310 x 97 kg/m, com
altura de 27,72 cm, largura de 30,05 cm e 7,80 m de comprimento. Para se executar
o travamento da viga de reforco pilar, é feito a ligacao rigida, parafusando a chapa da
extremidade. A escolha por esse método de refor¢co tem como vantagem a rapidez de
execucao, tornando a edificacdo apta novamente em pouco tempo, porém como
desvantagem existe dificuldade de manuseio da peca metalica, mado de obra
especializada, alto custo da peca e a disponibilidade no mercado da cidade de
Caratinga/ MG, tendo em vista que foi realizado um orcamento com a cidade mais
proxima e a entrega seria realizada somente apds 10 dias da compra efetuada.

A viga de concreto dimensionada para a situagcdo possui as seguintes
dimensdes, 15 cm x 40 cm, fck do concreto de 20 Mpa e as armaduras sao duas barras
de @ 10 mm na parte inferior da viga, e duas barras de @ 10 mm na parte superior da
viga. Esse método de reforco por se tratar de um elemento moldado in loco, ndo
necessita de mao de obra especializada, ela se torna tecnicamente e
economicamente a opcao mais viavel para se executar, uma desvantagem € o tempo
que sera gasto para que se execute, sendo maior que na utilizacéo da viga metalica.
Para execucéo, os pilares vao ser concretados até certa altura, deixando somente a
parte superior exposta, em seguida sera concretado a viga, a armacao da viga no pilar
sera realizada dobrando as barras de aco da viga de reforco nas barras de aco dos
pilares.

Adicionando todos servicos e materiais para execucao das vigas tem-se uma
diferenca consideravel do valor, conforme mostrado no quadro 5-1: Comparativo.
Neste caso o cliente pode optar por um entre os dois métodos, tendo como parametro
a agilidade e um custo mais elevado, ou por mais tempo demandado para execugao
e um custo inferior, tendo em vista que ambas as vigas dimensionadas estdo aptas a

reforcar a edificagéo, proporcionando assim a seguranca e estabilidade.
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Quadro 5-1: Comparativo

Estrutura metalica Concreto armado

4.321,70 R$ 787,93 R$
Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Como analise de resultados sera abordado casos onde foi utilizado vigas em
concreto armado e estruturas metéalicas para recuperacédo de estruturas danificadas
por alguma patologia estrutural ou necessidade de reforgo por utilizagao, tendo em
vista o carater econdmico e a nao interferéncia na arquitetura ambiente. A primeira
situacdo ocorreu em um edificio de multiplos andares situado na SQS 211, Bloco |,
Brasilia — DF, a estrutura inicial da edificacdo € composta por uma laje cogumelo
apoiada em pilares de concreto armado, conforme mostra a figura 5-1, e uma escada
também em concreto armado, nesta estrutura teve-se a necessidade de realizar um
reforco estrutural para se instalar um elevador, a realizacdo com estruturas metalicas
foi a forma mais viavel encontrada (MARTINATTI 2016).

Figura 5-1: Detalhe da laje, viga e pilar interno

Fonte: Martinatti, 2016

O refor¢co em estrutura metélica garante a agilidade da execucg&o do projeto,
com auxilio de programas pode-se constatar com maior rapidez e facilidade a analise
das estruturas. Na estrutura em questado foram utilizados os perfis W 150x18 e W
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200x22,5 nas grelhas e pilares. A grelha é uma estrutura reticulada plana submetida
a carregamentos perpendiculares ao seu plano, este tipo de sistema estrutural é
composto por um sistema de vigas, perpendiculares ou nao entre si, que se
interceptam, estando interligadas nos pontos de intersecdo, conforme afirma Lopes
(2006), portanto neste ponto tinha-se a necessidade de rapida execucao controle de
qualidade, conforme mostrado na figura 5-2: Detalhe das vigas durante montagem e
na figura 5-3: Estruturas de vigas interligadas (MARTINATTI 2016).

Figura 5-2: Detalhe das vigas durante montagem

Fonte: Martinatti, 2016

Para situacfes como esta relatada a melhor opcéo € o uso de perfis metélicos
devido a sua praticidade de execu¢cdo mesmo necessitando de mao de obra
especializada e ser uma opc¢ao mais cara, a utilizacéo de reforco em concreto neste
projeto tornaria inviavel devido a dificuldade da execugéo por ser a estrutura como um
todo. Ripper e Souza (1998), afirma que o uso do concreto armado € a técnica mais
utilizada e mais antiga utilizada para recuperar e reforcar estruturas, porém nao a mais
utiizada nos tempos de hoje. Os perfis metélicos apresentam um controle de
qualidade rigoroso em sua fabricag&o, por isso tem-se uma garantia e qualidade muito
maior do que o concreto realizado in loco. Além disso, em concreto algumas

complicagbes podem surgir na hora da execuc¢éo. Segundo Carlos (2016), obras de
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concreto, por natureza, costumam se tornar mais sujas se comparadas com outros
meétodos de reparo e reforco, portanto estruturas metalicas, fibras de carbono e resina
polimérica, que sdo métodos de reforgo que fornecem menos sujeira no ambiente de

trabalho, tem essa vantagem sobre o concreto armado.

Figura 5-3: Estruturas de vigas interligadas

Fonte: Martinatti, 2016

Portanto analisando o caso em estruturas metalicas estudado por Martinatti
(2016), o autor adotou o uso de perfis metélicos devido a praticidade e a rapida
execucdo da obra sem a necessidade de pecas robustas. Analisando com o0s
resultados encontrados neste trabalho, em termos financeiros com as duas vigas
dimensionadas nota-se a diferenca significativa encontrada no orgamento das vigas,
portanto optou-se por utilizar a viga de concreto armado como reforgo, conforme
mostrado na figura 5-4, a parede ja recuperada. Portanto, ressalta-se ainda que o
orcamento € de suma importancia, fazendo assim o papel do engenheiro
apresentando as melhores opc¢des, juntamente com o custo beneficio, sendo que ao
reforco em estruturas metélicas seria cerca de 5 vezes mais caro do que 0 concreto

armado.
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Figura 5-4: Edificacao recuperada

Fonte: Acervo dos autores (2018)

Outro resultado importante analisado foi a dificuldade de executar o servico
neste caso, isto porgue o concreto € aplicado nas formas na extremidade, e com a
laje j& apoiando sobre a viga em concretagem, teve-se que escorar toda a laje e
férmas e ir lancando o concreto em pequenas quantidades com auxilio de um
recipiente. Outra grande dificuldade encontrada foi a “vibracdo” do material, para obter
uma uniformidade entre os agregados e a pasta de cimento, dificuldades essas que
poderiam ser evitadas caso fosse utilizado os perfis metélicos.

Devido a concepcédo estrutural da edificacdo, os pavimentos 1, 2 e 3 sao
constituidos somente com blocos ceramicos, cujo peso especifico € 13 kN/mz2, laje de
vigotas e acabamento em argamassa, cimento e areia cujo peso especifico € 19
kN/m3. A edificacéo € de uso residencial e sua sobrecarga de utilizacao é ,1,50 kN/m?2
segundo a ABNT NBR 6120:1980. O carregamento da estrutura calculado através do
software CYPECAD 2016 obteve valores de momento fletor e esfor¢cos cortantes
menores, devido a analise estrutural do software ter sido realizado na edificagdo em
um todo. O software calcula uma estrutura em porticos e com métodos finitos,
calculando todas as hipoteses, envoltérias e combinagdes, realizando o calculo de
analise de segunda ordem inumeras vezes. JA a analise para estar obtendo o
carregamento na parede danificada foi realizado através dos valores obtidos no

relatério de “esforcos e armaduras de pilares, pilares-parede e cortinas”, fornecidos
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pelo CYPECAD 2016, os esforcos encontrados na parede tem atuacdo dos ventos em
X e em Y ndo combinados, portanto tem-se a necessidade de estar realizando as
combinacdes para encontrar a carga em kN/m que esta atuando sobre a parede. Apés
realizado os calculos, que esté representado no Apéndice A, encontrou-se o valor de
29,14 kN/m, a carga atuante na parede danificada da estrutura. Devido a necessidade
de calcular as combinacdes houve a discrepancia de valores das reagdes em concreto
armado comparado com as estruturas metalicas, a edificagcdo foi modelada de acordo
com 0S Seus carregamentos existentes, portanto ao aumentar seu carregamento
consequentemente aumentard os esforcos atuantes na parede danificada e
consequentemente aumentara o valor da carga atuante nesta parede. Analisou-se
também a estrutura com a viga em estudo seccionada, com o objetivo de notar se
houve diferenca dos valores de momentos e esforcos cortantes, notou-se também que
a diferenca € muito pequena considerando entdo a situacdo com a viga engastada

nas extremidades.
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6. CONCLUSAO

Como proposto no objetivo geral do trabalho, para a recuperacgao estrutural da
parte danificada de uma edificacéo residencial, situada no centro de Caratinga/MG,
dimensionou-se os pilares em concreto armado, a viga em concreto armado, e a viga
em aco e foi realizado o orcamento das duas vigas propostas, com intuito de comparar
0S precos e comparar qual seria a opgao mais viavel para se utilizar.

As duas vigas e os pilares foram dimensionadas e passaram em todas as
verificacfes de calculo propostas pelas normas ABNT 6118:2014 e ABNT 8800:2008,
a viga e os pilares em concreto armado foram dimensionados no software CYPECAD
2016, e a viga em aco foi dimensionada manualmente, de acordo com a ABNT NBR
8800:2008, Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios.

Diante dos estudos e custos com or¢camento descritos nos itens 4.3.1 e 4.3.2,
demonstrou em termos financeiros, que a utilizacdo de estrutura metalica apresentou
custo mais elevado, em um percentual de 549 %, aproximadamente, em relacdo a
estrutura de concreto armado, representando uma economia de R$ 3.533,77 (trés mil
quinhentos e trinta e trés reais e setenta e sete centavos), valores estes calculados
com base na Tabela SINAPI de outubro de 2018, Minas Gerais e com or¢camento
realizados na cidade de Caratinga /MG.

Portanto, a economia de uma obra com estrutura metalica depende de
diferentes fatores em comparacédo a uma obra em concreto armado, e por isso devem
ser muito bem analisadas para que haja um melhor custo beneficio na escolha do
sistema construtivo para recuperacao, ainda mais quando se trata de pequenas obras
ou reparos em edificagcbes. Como exemplo, estruturas metalicas geram cargas
menores para a fundacdo, menor tempo de construcdo, maior area util e maior
velocidade de giro do capital investido, sendo indicadas quando tem-se a necessidade
de uma rapida execucdo da obra e quando necessita-se vencer grandes vaos. Em
contrapartida, sistemas de concreto armado exigem uma mao de obra menos
especializada, o que é mais barato e acessivel, sendo o concreto um material,
economicamente, mais barato que o a¢co, mas, como possuem baixa resisténcia em

relacdo a estrutura metalica, necessitam de grandes secdes transversais para resistir
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aos esforcos atuantes, dando origem a conjuntos robustos, muita das vezes sendo
fator limitante ao projeto arquitetdnico.

Diante disto, conclui-se que o dimensionamento mais viavel para a recuperacao
da parte danificada da estrutura em estudo sera o concreto armado, pois apresenta
em termos financeiros um custo mais econdémico, e também possui material de facil
acesso e de facil transporte na cidade de Caratinga/ MG. Tendo em vista que o perfil
utilizado em ago W 310 x 97 Kg/m iria demorar cerca de dez dias para ser entregue
na cidade, se a recuperacao fosse de carater urgente seria inviavel a espera desse
tempo, mesmo o perfil metalico sendo de execucdo mais rapida que o concreto
armado.

Sugestiona-se para estudos futuros, uma analise mais ampla da edificacdo
estudada, abordando a estrutura como um todo. Afim de avaliar e comparar se 0 custo
beneficio da recuperacdo em aco ira apresentar uma diferenca muito significativa
como mostrado neste trabalho, onde o custo em aco para a realizacdo desta pequena
recuperacéo foi cerca de 549% mais caro. Como limitacées de estudo néo foram
estudadas as fundacdes da edificacéo, por falta de material e recurso para realizar a
sondagem do solo, portanto ndo sabe-se a tensdo admissivel do solo, o limite de carga
gue este solo pode suportar devido ao acréscimo de cargas das vigas e pilares da

edificacdo sem trazer problemas ao uso e estabilidade.
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As Combinacdes sdo dadas pela expressao seguinte, conforme ABNT NBR

6118:2014:

Fd =y gF gk + vy egFegk + y q (Fqlk + 2wOjFqjk ) + vy equ0se Fegk

Combinacéao 01

Sobrecarga (Principal)

Vento X (Secundario)

Fd= 1,4x318,9+1,4 (78,9+0,6x0)
Fd= 556,92 kN

Combinacéao 02

Vento X (Principal)

Sobrecarga (Secundario)
Fd=1,4x318,9+1,4 (0+0,5x78,9)
Fd= 501,69 kN

Combinacéao 03

Sobrecarga (Principal)

Vento Y (Secundério)

Fd= 1,4x318,9+1,4 (78,9+0,6x0,5)
Fd= 557,34 kN

Combinacao 04
Vento Y (Principal)
Sobrecarga (Secundario)

Fd=1,4x318,9+1,4 (0,5+0,5x78,9)

(11)

(11)

(11)

(11)

(11)



Fd= 502,39 kN

A Pior situacao deu-se na combinacédo 03, portanto a carga encontrada:

C=557,34/19,77

C= 28,19 kN/m
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APENDICE B - Célculo da viga metalica

Conforme solicitado, o perfil W 310 x 97 Kg/m apresenta:
Peso préprio da viga (PP): 97,0 Kg/m

97,0 Kg/m x 9,81=951,57 Kg/m

951,57/1000=0,9516 kN/m

7,80 m: Comprimento da viga a ser dimensionada
Portanto 28,19+0,9516: 29,14 kN/m

Onde:

9,81= Aceleracao da gravidade
A sequir, as figuras com o carregamento encontrado na viga, esforcos
solicitantes de momento fletor e valores de for¢ca cortante encontrados com apoio do

software FTOOL.

Carregamento na viga

WMHMHHLHHlHHHHHM%MMHHMMMMMMHMQ

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Diagrama de momentos fletores

39,8 kN/m 37.0 kNim

N/ N

199 kN/'m 1?,1 kMN/m

34.1 kN/m

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)
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Valores de forca cortante
99,0 kN 56,1 kN

576 kN -54.6 kN

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Calculo da flambagem local de mesa (FLM):

305

e AM=-2-=990 (12)
15,4
e Ap=22222=915 (13)

N&o havera flambagem local de mesa, pois Af<Ap, conforme ABNT NBR 8800:2008.
Momento resistente:

o Mpl = 1594x34,5 = 54993 kN.cm (14)

o Mrd =222 = 499993 kN.cm (500 kN.m) (15)

1,1

Céalculo da flambagem local da alma (FLA):

o Aw=%=28 (16)

20000
34,5

e Ap=376

=90,53 (17)

N&o havera flambagem local da alma, pois Aw<Ap, conforme ABNT 8800:2008.

Momento resistente:

54993x34,5

e Mrd= = 49993 kN.cm (500 kN.m) (18)
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Calculo da flambagem lateral com tor¢do (FLT):

e Ab= % = 101,56 (19)
20000

34,5

e Ap=1,76. = 42,37 (20)

Havera flambagem lateral pelo fato de Ab = Ap. Deve definir qual tipo de flambagem,

regime elastico ou plastico, calculando Ar e $1, segundo ABNT NBR 8800:2008.

(34,5-10,35)x1447

y Bl - 20000x92,12 = 0,019 (21)

e or = 0,3x34,5=10,35 (22)

\r = 1,38\/m.\/1 N \/1 N 27x1558682x0,0192 — 139 64 23)
7,68%92,12x0,019 7286

Havera flambagem lateral com tor¢do em regime ineslastico, pois Ap< Ab < Ar,
conforme ABNT NBR 8800:2008. Momento fletor sera dado por:

o Mpl = 1594x34,5 = 54993 kN.cm (24)
o Mr =0,7x1447x34,5 = 34945 kN.cm (25)

Para viga engastada e livre, com cargas uniformemente distribuidas utiliza-se Cb =1,0,
segundo a ABNT NBR 8800:2008.

o Mrd=22[54993 — (54993 — 34945) (1012674237
L1 139,64—42374

= 38903 kN.cm 389 kN.m (26)

Portando a resisténcia de calculo do momento fletor serd a menor obtida para os
estados limite de FLM, FLA e FLT, entdo foi realizado a verificacdo de seguranca,
conforme ABNT NBR 8800:2008.
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e Mrd (389 kN.m) = Msd(39,8 kN.m) (27)
o aw=222_ 28 (28)
9,9
o 2780 _ 5514 (29)
h T 2772
2
e Kv=(5,00 para% >3 ou% > [@l ) (30)
tw

e Ap=1,10. /% = 73,97 (31)

Portanto ndo havera flambagem local da alma, pois Aws Ap, conforme ABNT NBR
8800:2008.

o Aw =30,8%0,99 = 30,49 cm? (32)
e Vpl=0,60x30,49x34,5 = 631,14 kN (33)
o Vrd=22=157376kN (34)

Por fim foi feito a verificacdo de seguranca, onde:

e Vrd(573,76 kN) >Vsd (59 kN) OK! (35)



APENDICE C - Planta de forma

PAREDE C1

P14 P13 P12 @ P11 P10 P9

% |

- P7
i 4 & & P6
Pl P2 P3 P4 PS5

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)



ANEXOS

ANEXO A - LAUDO

Prefeitura Municipal de Caratinga
Estado de Minas Gerais
Secretaria Municipal de Defesa Sccial

DEFESACIVIL

FA0ATINC R .-

Departamento de Defesa Civil
Caratinga, 23/03/2018

Parecer

Aos 23 (Vinte e Trés) dias do més de margo de 2018, o Departamento de Engenharia desta
Prefeitura, através de solicitagio da COMPLEC (Coordenadoria Municipal de Proteciio e Defesa
Civil) vistoriou um imdvel na Praga Cesario Alvim — N° 208 AP 101, Bairro Centro/Caratinga.

Procedimento

Mediante a vistoria técnica realizada pelo engenheiro Sebastiio Sergio Soares Barros -
(Engenheiro Civil da Prefeitura), foi verificado que a um esmagamento da parede do primeiro
pavimento deste imével, ainda indicou que com a reforma que esta sendo realizada foi verificado que 0
imével néio possui pilares de contencéio ficando assim em risco de desmoronamento.

Indicacio

A COMPDEC de Caratinga com 0 inwito de prevenir e preservar a integridade fisica e a vida
de pessoas salienta sobre a urgéncia de evacuagio do imével a partir desta data durante todo o periodo
de reforma, poista um risco iminente de desmoronamento das paredes, e indicado que seja feito o
escoramento da laje para seguranca dos trabalhadores

E 0 nosso parccer.

/oy
;

-Joao Batista Barbara Eartira Novais
Froprietaria ou \responsﬁve_l_pelo imovel
Diretor De Departamento de Defesa Civil CPF: cod, B8 R Gif -8 R
Recebtem:_ [/ /
Pca Cesirio Alvim, n® 01/2° piso - Fone/fax (33) 3329-8043 - Caratinga- MG

CEP: 35.300-036 Email: defesaciviletgamgi@gmail.com

\
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ANEXO B — CALCULOS EM CONCRETO ARMADO

Relatério quantitativos de vigas, fornecido pelo software CYPECAD 2016
Materiais: Concreto C20, em geral e Ago: CA-50 e CA-60

V-205(P10-P9) | Alta

Tipo A.neg. A.pos. A.est. Total @5 ©@6.3 @8 @10 @12.5 @1le V.conc.

kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg m3
V-202(P13-P12) | Alta 10.7 2.6 133 2.6 10.7 0.231
V-203(P12-P11) | Alta 16.9 5.9 29 257 2.9 22.8 0.251
V-204(P11-P10) Alta 10.8 10.5 2.8 241 2.8 21.3 0.235
28 28 28 0.242

Relatério arranques em pilares, pilares-paredes e muros por hipotese, fornecido

pelo software CYPECAD 2016

Esforgos em elem.fundacdo

Pilar Hipotesa N Mx My Qx Qy T
(kr) [(kM-m) | (kN-m)| (kN) | (kN) | (kN-m)
Pi Peso propric i08.8 0.7 0.1 1.2 0.6 0.0
Cargas permanentes| &67.3 3.6 5.4 7.1] 13.5 0.0
Sobrecarga 31.2 0.1 -0.3 0.2| -0.6 0.0
WVento +X -10.5 -5.1 0.7| -4.9 0.6 -0.0
Vento -X 10.5 5.1 -0.7 4.9 -0.8 0.0
Vento +% -3.7 0.2 -2.1 0.2 -1.9 0.0
Vento -Y 3.7 -0.2 2.1| -0.2 1.9 -0.0
P2 Peso propric 180.9 0.2 -0.2 0.1 -0.1 0.0
Cargas parmanentes | 114.8 1.1 7.9 1.4| 18.9 0.0
Sobrecarga 38.2 -0.0 -0.8| -0.1] -1.7 0.0
Vento +X 1.4 -5.8 0.5| -6.3 0.4 -0.0
WVento -X -1.4 5.8 -0.5 6.5 -0.4 0.0
Vento +Y -4.0 0.3 -1.9 0.3 -1.7 0.0
Vento -¥ 4.0 -0.3 1.9| -0.3 1.7 -0.0
P3 Peso propric 134.8 0.3 -0.3 0.3 -0.42 0.0
Cargas parmanentes | 117.9 1.5 8.1 2.4 18.8 0.0
Sobrecarga 60.2 0.1 -0.9 0.1 -2.0 0.0
Vento +X 1.4 -3.7 0.3| -6.3 0.2 -0.0
WVento -X -1.4 5.7 -0.3 6.3 -0.2 0.0
Vento +Y -3.7 0.3 -1.6 0.3 -1.5 0.0
Vento -¥ 3.7 -0.3 1.6| -0.3 1.5 -0.0
P4 Peso propric 166.2 0.0 0.2| -0.3 0.4 0.0
Cargas permanentes | 110.7 0.1 10.2| -0.9| 22.6 0.0
Sobrecarga 30.6 -0.1 -0.6| -0.3| -1.3 0.0
Vento +X -2.6 -3.7 -0.0| -s5.2| -0.1 -0.0
Vento -X 2.6 o5.7F 0.0 6.2 0.1 0.0
Vento +% -3.3 0.2 -1.3 0.3 -1.3 0.0
WVento -¥ 3.3 -0.3 1.2| -0.3 1.3 -0.0
P3 Peso propric 156.8 1.1 0.3 2.1 0.5 0.0
Cargas permanentes | 105.6 8.1 1.4| 17.2 2.6 0.0
Sobrecarga 328.6 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0
WVento +X -2.6 -5.7 -0.2| -5.4| -0.2 -0.0
Vento -X 2.6 o5.7F 0.2 6.4 0.2 0.0
Vento +% -6.35 0.3 -1.3 0.3 -1.5 0.0
Vento -¥ 6.3 -0.3 1.2| -0.3 1.5 -0.0
Ps Peso propric 126.7 -0.6 -0.4| -1.7| -1.2 0.0
Cargas parmanentes| 85.9 -3.5 -3.1|-13.6| -8.1 0.0
Sobrecarga 256.4 0.0 -0.1] -0.1] -0.2 0.0
Vento +X 9.5 -5.0 -0.4| -4.8| -0.5 -0.0
Vento -X -9.3 5.0 0.4 4.8 0.3 0.0
Vento +Y -5.1 0.2 -1.0 0.2 -1.2 0.0
Vento -Y S.1 -0.2 1.0 -0.2 1.2 -0.0




Esforgos em alem. fundagio

Pilar Hi ptmse [T] Fn My 5% o) T
(kM) |fkM-m) | {kN-m)| (kN} | (kR |(kN-m)
P? | Peso priprio 108.8 -0.1 0.4 -0.4] 0.7 0.0
Carges permanentas| 62.4 -2.2 10| -Eé& .6 0.0
Cobrecargs 8.2 0.2 0.1 04] 1 0.0
Vento +X 11.3 -d4.9 -0.5| -4.7| -0.7 -0
Wenbo - -11.3 4.9 0.5 4.7 W7 0.0
Wento +7 1.3 0.0 -1.2| 0.0] -1.6 0.0
et - -1.3 -0.0 1.2]| -0.0 1.6 -0.0
PR | Peso prdpric 201.2 0.0 0.2 -0.2] L4 0.0
Carges permanentes| 118.1 -2.4 i.4| -&.0 26 0.0
Sobrecarga 67.2 0.2 01| 03] 1 0.0
Wento +X 5.5 -5.2 -0.2| -5.3] -0.3 -0.0
enbo -3 55 5.2 0.2 53] 03 0.0
Wenbd +Y 21 0.0 -1.5| 4.0 -0 0.0
Vento -Y -2.1 -0.0 15| -0.0 2.0 =00
PS8 | Peso prdprio 659.9 -0.4 -0.1| -1.0] -0.5 0.0
Canges permanentas| 466 -3.7 -1.0] -&2] -3.5 0.0
Cobrecargs 16.9 0.0 -0.0| -0.1] -0l 0.0
Vento +X 115 -4.7 -0.4) -4.4| -05 -0
Wenbo -3 -11.5 4.7 04| 44] 05 0.0
Wento +7 39 -0.2 -0.9 | -0.2] -1.1 0.0
et - -3.9 0.2 0.9 0.2 1.1 ~-0.0
P10 | Peso prdprio 124 .6 -0.1 -0.2 | -0.2]| -0u6 0.0
Carges permanentes| 81.5 a.0 -1.3 .2 -38 0.0
Sobrecarga irs -0.0 01| -0 -2 0.0
Wento +X -0.4 -5.3 -0.2| -5.9] -0.2 -0.0
enbo -3 0.4 53 0.2 59| 0.2 0.0
Wenbd +Y a4.4 -0.3 -1.2| -0.3] -1.3 0.0
Vento -Y —.4 0.3 1.2| 03 1.3 =00
P11 |Peso prdprio 1558 -0.3 -0.2 | -0.7| 0.4 0.0
Canges permanentas| 1153 -0.B =57 -1.6]|-21.4 0.0
Cobrecarga 52.0 -0.2 0.5 -0.4 1.1 0.0
Vento +X -1.9 -5.2 01| -57| Q1 -0
Wenbo -3 1.9 5.2 -0.1 57| 01 0.0
Wents +Y 3.2 -0.3 -1.3| -0.3] -1.3 0.0
Wento - -3.2 0.3 1.3] 03 1.3 ~-0.0
P12 | Peso prdprio 173.7 0.0 0.4 -0.0 1.1 0.0
Carges permanentas|112.9 0.3 -£.9 G.9]-14.8 0.0
Sobrecargs 624 0.0 1.0] -01 22 0.0
ento +X 0.4 -5.2 0.3 -58] .2 -0.0
et X -0.d 52 -0.3 58| -0L2 0.0
ento + 17 -0.3 -1.6| -0.3] -1.5 0.0
b -y -3.7 0.3 16| 0.3 1.5 ~0.0
P13 | Peso prdprio 170.2 -0.0 01| -01] & 0.0
Canges permanentes | 105 .4 -0.1 -F.al| -0.2-1&0 0.0
Sobrecarga 58.5 =-0.0 0.8 -0.1 1.9 0.0
ento +X 0.0 -5.4 0.5 -60] 0.4 -0.0
et - -0.0 5.4 -0.5| &.0] -0.d 0.0
Wents +Y 4.0 -0.3 -1.9| -0.3]| -1.7 0.0
Wento - -i4.0 0.3 1.9 0.3 1.7 0.0
Pld |Peso prdprio 106.3 0.4 -0.8 10| -1.2 0.0
Carges permanentes| 71.1 3.0 -84 &al-17.9 0.0
Sobrecargs 323 0.1 0.2 01] L4 0.0
Wenbo +3X -12.0 -4.7 06| -4.5] WLé 0.0
et X 120 4.7 -0.6| 4.5 -0.6 0.0
ento + 17 -0.2 -2.1| -0.2] -1.9 0.0
ento - -1.7 0.2 21| 0.2 1.9 ~-0.0

90



Esforgos em elem. fundacio

Pilar Hipdbese M O Oy
{kN-m) (kN | (kN
C1 |Peso prdprio -260.9 -2.7( 0.0
Cargas permanentes -94.6 -2.1| 00
Sobrecarga -122.7 -34( 0.0
Vento +X 736 16.3( 0.0
W -3 H 736 16.3( -0.0
Vento +Y (i 3 4.0 -0.5( -0.0
Vernto -Y -0.5 -4.0 4 05| 0.0
C2 |Peso prdprio 7.7 -0.0 -1.5( -0.0( -0.5
Cargas permanentes E9 -0.0 06| 0.0 o1 Ki
Sobrecanga 81 -0.0 10| -0.0f 0.2 0.0
Wento +X [i 5} -0.0 -26( -0.0( -0.5 ~0.0
Wento -X 0.1 a.0o 26| 0.0 0.5 0.0
Vento +Y 0.0 a.0 87| 00| 18 0.0
Whento - =0.0 =0.0 -8.7| -0.0( -1.8 =00
C3 |Peso prdprio 25.1 a.0 15| 0.0 oA 0.0
Carges permanentes 1.2 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0
Sobrecarga 2.4 a.0o 0.3| 00| -0.0 0.0
Wento +X -0.0 -0.0 -2.0|( -0.0( -0.4 ~0.0
W -3 0.0 a.0o 20| 0.0 o4 0.0
Vento +Y 0.3 a.0 80| 00| 18 0.0
Wt - -0.3 ~-0.0 -8.0( -0.0| -1.8 ~0.0
Cd |Peso prdprio 25.0 -0.0 16| -0.0( -1.5 ~0.0
Cangss permanentes 1.1 -0.0 04| -00) -7 -0
Sobrecarga 2.2 -0.0 -0.6( -0.0( -0.9 ~0.0
Wento +X -0.2 -0.0 -0.5( -0.0( 01 =00
W -3 0.2 a.0o 05| 00| -01 0.0
Vento +Y 03 =0.0 75| -0.0( 1.8 =00
et - -0.3 0.0 -75| 0.0 -1.8 0.0
C5 | Peso prdpria 5.3 a.0 7.2 0.0 -3.4 0.0
Cargas permanentes 2.9 a.0 -0.3 0.0| -03 0.0
Sobrecarga 4.9 a.0o 0.0| 0.0] -0.2 0.0
Wento +X 0.1 -0.0 0.2| -0.0| 01 -0
W -3 0.1 a.0 0.2 0.0 -01 0.0
Vento +Y 0.0 -0.0 71| 0. 1.8 -0
et - -0.0 0.0 -74| -0.0f -1.8 0.0
C6 | Peso prdprio 831.6 -0.0 2.5 -0.0( -2.6 =00
Carges permanentes| 186 -0.0 -31)| -0.0 0.2 -0
Sobrecarnga 4.6 -0.0 -4.4( -0.0( 0.2 =00
Wento +X -0.8 -0.0 1.2 0O 0.3 0.0
Whesndo -3 0.8 a.0 -1.2( -0.0( -0.3 =00
Vento +Y 0.1 a.0o 54| 0.0 1.7 0.0
Whento - 0.1 =0.0 54| -0.0( -1.7 =00
Ca |Peso prdprio 286.0| -223.5 -0.0(-21.1( -0.0 0.0
Carges permanentas| 57.7| -94.1 -3.0) -B.2| -0.0 0.0
Sobrecarga 753 (-114.7 -0.0( -6.1( -0.0 0.0
Wento +X -0.3 ag.x 0.0) 18.40] 0.0 -0
W -3 0.3| -88.2 -0.0(-18.0( -0.0 0.0
Vento +Y -0.6 -5.1 -0.0( 0.3 -0.0 0.0
Wendo - 0.6 5.1 0.0| -0.3| 0.0 -0
9 | Peso prdpria 5.0 -39 -0.0( -2.9( -0.0 0.0
Cangeas permanentes 0.7 -1.6 -0.0) -1.2] -0u0 il
Sobrecarga 1.1 -2.0 -0.0( -1.5( -0.0 0.0
Wento +X (i} 1.5 -0.0( 1.3( -0.0 =00
W -3 0.1 -1.5 00| -1.3| 0.0 0.0
Vento +Y -0.6 0.1 0.0 0.0] 00 =00
Wento - 0.6 -0.1 -0.0( -0.0( -0.0 0.0




Esforgos em elem.fundacac

Pilar Hipatese N M My ox | Qv T
(kM) | (kN-m} [(kM-m]| (kN] | (kN} | (kN-m)
C10 |Peso proprio 29.2| -10.3 -0.01 -3.1| -0.0 0.0
Cargas permanentes 3.5 -3.0 -0.0) -0.9] -0.0 0.0
Sobrecarga 4.5 -4,2 -0.0] -1.4| -0.0 0.0
Vento +X 2.3 11.9 -0.01 36| -0.0 0.0
Vento -X -2.3| -11.9 0.0l -2.6| 0.0 -0.0
Vento +Y -0.1 -0.0 -0.01 0.0 -0.0 0.0
Vento -Y 0.1 0.0 0.0 -0.0| 0.0 -0.0
C11 |Peso proprio 15.7| 51.8 -0.0 26.3| -0.0 -0.0
Cargas permanentes 0.9 14,2 -0.0] 8.7 -0.0 -0.0
Sobrecarga 1.3 18.4 -0.0] 11.2] -0.0 -0.0
Vento +X 2.7 5.5 0.0 2.0 0.0 0.0
Vento -X -2.7 =33 -0.01 -2.0| -0.0 -0.0
Vento +Y -0.1 0.0 -0.01 -0.0( -0.0 -0.0
Vento -Y 0.1 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ci4 |Peso proprio 6.8 7.4 ool 41| -0.0 -0.0
Cargas permanentes 0.2 1.2 0.0 ©0.8] -0.0 -0.0
Sobrecarga 0.4 1.6 0.0 1.0 -0.0 -0.0
Vento +X 0.0 0.7 0.0 06| 0.0 -0.0
Vento -X -0.0 -0.7 -0.01 -0.6( -0.0 0.0
Vento +Y 0.1 0.2 -0.01 0.1 -0.0 -0.0
Vento -Y -0.1 -0.2 0.0 -0.1] 0.0 0.0
Ci6 |Peso proprio 6.5 -0.0 1.7 -0.0] -3.1 -0.0
Cargas permanentes 0.9 -0.0 -0.6| -0.0] -1.2 -0.0
Sobrecarga 1.2 -0.0 -0.9] -0.0] -1.7 -0.0
Vento +X -0.8 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0
Vento -X 0.8 -0.0 0.1 -0.0f -0.1 -0.0
Vento +Y 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0
Vento -Y -0.0 -0.0 -0.2| -0.0| -0.2 -0.0
C17 |Peso proprio 0.4 -0.0 3.0 00| 4.7 0.0
Cargas permanentes| -0.1 -0.0 -0.0] -0.0] 0.3 0.0
Sobrecarga -0.1 -0.0 -0.0) -0.0] 0.4 0.0
Vento +X -0.2 0.0 -0.4 -0.0| -0.3 -0.0
Vento -X 0.2 -0.0 o4l 00| 0.3 0.0
Vento +Y 0.1 0.0 0.0 -0.0| -0.0 -0.0
Vento -¥ -0.1 -0.0 -0.0] 0.0 0.0 0.0
C1% |Peso propric 93.5 0.0 -16.0( -0.0) 4.9 -0.0
Cargas permanentes| 13.9 0.0 1.0 -0.0] 1.3 -0.0
Sobrecarga 20.2 0.0 0.7 -0.0| 1.5 -0.0
Vento +X -1.1 -0.0 1.8 00| 0.7 0.0
Vento -X 1.1 0.0 -1.8| -0.0| -0.7 -0.0
Vento +Y 0.2 0.0 3.7 -0.0) 1.8 -0.0
Vento =Y -0.3 -0.0 -3.7] 0.0f -1.8 0.0

Relatorio de quantitativo de pilares, fornecido pelo software CYPECAD 2016

Tabela resumo - Cintamento

Armaduras
Dimensdes Formas S CA50 & CA'60 Taxa
Pilares (cm) (m?) C20, em geral Longitudinal | Estrbos | Total (kg/m=)
(m=) @12.5 @63 | +10%
(k) (ka) (ka)
P1, P2,P3, P4, P5, P6, P7,P8, P9,P10,P11,P12,P13 e P14 30x25 18.48 1.26 191.8 33.6 247.9 178.89
Total 18.48 1.26 191.8 33.6 247.9 178.89
Tabela resumo - Laje 01
Armaduras
) ~ ) Concreto CA-50 e CA-60
Pllares DimensGes Fémmas €20, em geral Estribos Taxa
(cm) (m2) ’ 76.3 (kg/m=)
=y 810
(kg)
P1, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11 e P14 30x25 10.89 0.72 21.6 - 30.00
P2,P3eP12 30x25 3.63 0.24 - 52.5 218.75
P4ePl13 30x25 242 0.16 - 29.0 181.25
Total 16.94 1.12 21.6 81.5 92.05
Tabela resumo - Laje 02
Armaduras
Dimensdes Férmas Coferet CASTICICAG( Taxa
Pilares (cm) (m?2) C20, em geral Longitudinal Estribos | Total (kg/m*)
(m3) @12.5 @63 | +10%
(kg) (ka) (kg)
P1,P2,P3, P4, P5, PG, P7, P8, P9, P10, P11,P12,P13 e P14 30x25 41.58 2.80 183.4 67.2 275.7 89.50
Total 41.58 2.80 183.4 67.2 275.7 89.50
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Relatorio de armadura de pilares, fornecido pelo software CYPECAD 2016

Armadura de pilares
Concreto: C20, em geral
Geometria Armaduras
Pilar Planta Dimensdes | Tramo Barra:am Est”:;:agamenm h?x;v Estada
{cm) (m) Cantos | (a0 Descrigao™ (em)
Fundacdo - - 4912.5 | 0.65 1e@6.3 - 56.7 | Passa
PS5 |[Laje 02 30x25 3.00/5.70 | 4212.5 | 0.65 1e@6.3 15 39.9 | Passa
Laje 01 30x25 1.50/2.60 0.65 1le@E. 3 15 76.5 | Passa
Cintamento 30x25 0.00/1.20 | 4@212.5 | 0.65 le@6.3 15 825 | Passa
Fundacdo . - 4@12.5 | 0.65 1e@6.3 - 54.6 | Passa
P& |[Laje 02 30x25 3.00/5.70 | 4212.5 | 0.65 1le@&.3 15 349 | Passa
Laje 01 30x25 1.50/2.60 0.65 le@6.3 15 56.9 | Passa
Cintamento 30x25 0.00/1.20 | 4912.5 | 0.65 1e@6.3 15 70.0 | Passa
Fundacdo - - 4@12.5 | 0.65 le@6.3 - 45.5 | Passa
P7 |Laje D2 30x25 3.00/5.70 | 4212.5 | 0.65 1e@E.3 15 35.3 | Passa
Laje 01 30x25 1.50/2.60 0.65 le@6.3 15 38.2 | Passa
Cintamento 30x25 0.00/1.20 [ 4@12.5 | 0.65 1le@e.3 15 34.8 | Passa
Fundacdo - - 4@12.5 | 0.65 le@6. 3 - 34.8 | Passa
P2 |[Laje 02 30x25 3.00/5.70 | 4812.5 | 0.65 1e@6.3 15 49.9 Passa
Laje 01 30x25 1.50/2.60 0.65 1le@6.3 15 50.7 | Passa
Cintamento 30x25 0.00/1.20 | 4@12.5 | 0.65 le@e.3 15 61.5 | Passa
Fundacdo - - 4@12.5 | 0.65 le@6. 3 - 61.5 | Passa
P9 |Laje 02 30x25 3.00/5.70 | 4012.5 | 0.65 1e(6.3 15 28.9 | Passa
Laje 01 30x25 1.50/2.60 0.65 1e6.3 15 30.0 | Passa
Cintamento 30x25 0.00/1.20 | 4012.5 | 0.65 1&@6.3 15 46.0 | Passa
Fundacdo - - 4(12.5 | 0.65 1ef6.3 - 29.3 | Passa
P10 |Laje 02 30m25 3.00/5.70 | 4012.5 | 0.65 1e06.3 15 32.8 | Passa
Laje 01 30x25 1.50/2.60 0.65 1e(6.3 15 32.8 | Passa
Cintamento 30x25 0.00/1.20 | 4812.5 | 0.65 1e06.3 15 38.9 | Passa
Fundacdo - - 4@12.5 | 0.65 1&06.3 - 38.9 | Passa
P11 |Laje 02 30x25 3.00/5.70 | 4©12.5 | 0.65 1e@6.3 15 45.6 | Passa
Laje 01 30x25 1.50/2.60 0.65 1e@E.3 15 99.0 | Passa
Cintamento 30x25 0.00/1.20 | 4012.5 | 0.65 1e6.3 15 77.9 | Passa
Fundacdo - - 4@312.5 | 0.65 1e06.3 - 55.7 | Passa
P12 |Laje 02 30x25 3.00/5.70 | 4912.5 | 0.65 1e@6.3 15 57.2 | Passa
Laje 01 30x25 1.50/2.60 0.65 1010 5 78.1 | Passa
Cintamento 30%25 0.00/1.20 | 4012.5 | 0.65 1e@6.3 15 68.9 | Passa
Fundagdo - - 4(312.5 | 0.65 1e@6.3 - 55.7 | Passa
P13 |Laje D2 30x25 3.00/5.70 | 49125 | 0.65 1e@6.3 15 56.5 | Passa
Laje 01 30x25 1.50/2.60 0.65 1e@10 & 73.5 | Passa
Cintamento 30%25 0.00/1.20 | 4912.5 | 0.65 16,3 1% 66,7 | Passa
Fundacio - - 4012.5 | 0.65 1e06.3 - 54.2 | Passa
Pl4 |Laje 02 30%25 3.00/5.70 | 4212.5 | 0.65 16,3 15 40.0 | Passa
Laje 01 30x25 1.50/2.60 0.65 1ef6.3 15 68.5 | Passa
Cintamento 30x25 0.00/1.20 | 4012.5 | 0.65 16,3 15 74.6 | Passa
Fundacdo - - 4212.5 | 0.65 1e06,3 - 49.6 | Passa
Notas:
e = sstribo, r = ramo
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Relatorio de verificacdo de estado de limite ultimo nos pilares P9, P10 e P11,
paredes e muros/cortinas por acfes e piso fornecido pelo software CYPECAD
2016

2.9.- P9
Seccdo de betdo
. - Verificagdes Esforcos desfavordveis
Tramo DIT;;TO Posicdo Di A Q |N,M | Aprov Nat Verif N Mxx Myy Qx | Qy |Estado
1Sp. M%) | (%) | (%) atureza EM | (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN) | (kN)
Ext.Superior Passa | Passa |17.8(23.3| 23.3 (2) N,M | 90.9 -2.2 -8.7 7.7 |-1.5| Passa
Laje 02 (3-6m) 30x25 p AP, SCU, V QN
Ext.Inferior Passa | Passa [17.8]|28.9| 28.9 |ap, SCU, V(Z) Q,N,M | 97.8 1.7 12.0 7.7 | -1.5| Passa
Ext.Superior Passa | Passa |22.9|16.0| 22.9 (3) NM | 131.8| -0.1 -5.1 |12.7|-3.5]| Passa
Laje 01 (1.5-3m) 30x25 P - AP, SCU, V AN,
Ext.Inferior Passa | Passa |30.0(23.6| 30.0 |ap, scu,v(2) |QNM |1285| 3.7 9.5 |12.8|-3.5| Passa
Ext.Superior Passa | Passa (46.0|30.8| 46.0 (2) ,N,M | 189.2| -53 -11.1 |19.5|-6.2| Passa
Cintamento (0 - 1.5 m) 30x25 p AP, SCU, V 2
Ext.Inferior Passa | Passa [45.5|29.3| 45.5 |ap, SCU, vi2) Q,N,M | 192.3 2.1 12.3 |19.5|-6.2| Passa
Fundacéo 30x25 Elemento de Fundagdo | n.p.(D)|n.p.(1)] 8.8 |29.3| 29.3 |ap, scu, vi®) |QNM |192.3| 2.1 12.3 |19.5|-6.2| Passa
Notas:
(1) A verificagio ndo é necesséria
(2) 1.4.PP+1.4-CP+0.7-Qa+1.4-V(+X)
(3) 1.4.PP+1.49-CP+1.4-Qa+0.84-V(+X)
2.10.- P10
Seccdo de betdo
" Verificagdes Esforcos desfavordveis
Tramo Dimensao Posigéo Q [ NM | Aprov. N Mxxx Myy Qx | Qy | Estado
(cm) Disp. | AM. | g0y | (a5) | (o) Natureza Verif. () | (k) | clenem) | (k) | (kN
ap, vi2 Q 107.8| -1.8 5.5 -6.0 |-0.9
. Ext.Superior Passa | Passa [13.9(28.9( 28.9 Passa
laje 02 (3-6m) 30x25 AP, scu, v NM 189.1| -3.4 3.5 -3.9 |-1.9
Ext.Inferior Passa | Passa |14.3(32.8| 32.8 |ap,scu, v |QNM [176.9] 1.4 -11.1 | -6.2 |-1.6| Passa
3m np (D | np(D| 27 |32.8]| 32.8 |ap, scu, v |QNM |176.9| 1.4 -11.1 | -6.2 |-1.6 | Passa
ap, V(2 Q 137.3| -0.1 47 |-10.2|-2.1
B Ext.Superior Passa | Passa |16.4|27.8| 27.8 Passa
Laje 01 (1.5 -3 m) 30x25 ap, scu, v®  |NM 241.5| -0.1 3.4 -7.6 |-3.0
lap, V(2 Q 139.3| 2.3 6.5 [-10.2]-2.1
Ext.Inferior Passa | Passa |21.9(29.2| 29.2 Passa
ap, scu, Vi3l .M 244.3| 3.3 -5.0 | -7.6 [-3.0
(5) 309.7| -5.2 -28 | 85 [-6.5
Ext.Superior Passa | Passa |12.4(38.0| 38.0 AP, SCU, V. Q Passa
&P, scu, v(®  [N,M 340.2| -5.6 -0.3 | 0.5 [-7.5
Cintamento (0 - 1.5 m) 30x25
lap, i7) Q 204.6| 1.9 7.3 8.3 [-4.6
Ext.Inferior Passa | Passa |14.7 (38.9| 38.9 - Passa
lap, scu, vi®  |NM 339.1| 2.6 4.6 5.3 |-66
(5) 312.8| 2.6 7.4 8.5 |-6.5
Fundagdo 30025 Bemento de Fundacdo | n.p.(D | n.p(D | 4.7 [38.9] 38.9 AP, SCU, V Q Passa
AP, scu, v® M 339.1| 2.6 4.6 53 |-6.6
2.11.-P11
Secgdo de betdo
" Verificacbes Esforgos desfavoraveis
TR D‘T:En:?au PEEEE Dis Am Q | NM | Aprov. Natureza Verif. ; L% L5737 &z Q B
X © (%) | (%) | (%) | (kN) | (kN'm) | (kNm) | (kN) (kN)
2 213.2| 84 | 05 |-07]-66
Ext.Superior Passa | Passa |14.8(39.8| 39.8 e, scu, VA Q Passa
Laje 02 (3 - 6 m) 30%25 ap, scu, Vi3 M 236.4| -8.0 40 | -4.5| -6.0
Ext.Inferior Passa | Passa |17.9|45.6| 45.6 [sp, scu, V¥ |QNM |218.3| 68 | -12.1 | -6.7 | -5.1 | Passa
Ext.Superior Passa | Passa |99.0 |55.5| 99.0 |ap, scu, V3 MNM [ 315.6| -20.2 6.2 -10.4|-41.5| Passa
Laje 01 (1.5-3m) 30x25 pe Lo Q
Ext.Inferior Passa | Passa [99.0 |63.6| 99.0 |ap, SCU,V(E) QNM |318.5| 25.4 -5.2 |-10.4|-41.5| Passa
e, v(%) Q 380.1| -236 | -2.4 | 3.6 [-32.9
Ext.Superior Passa | Passa |77.9|65.8| 77.9 Passa
ap,scuU, VB NM  |4515] -224 | -29 | 40 [-30.7
Cintamento (0 - 1.5 m) 30x25
ap, (5 Q 383.2| 15.9 1.8 | 36 |-32.9
Ext.Inferior Passa | Passa |77.5|55.7| 77.5 Passa
np,scu, vi®  NM |454.6] 145 1.9 | 4.0 [-30.7
. . p, (%) 383.2| 15.9 1.8 | 36 |-32.9
Fundagdo 30x25 Elemento de Fundacdo | N.p.(Y) | np.(1) | 14.6|55.7| 55.7 R Passa
ap, scu, viB) M 454.6| 14.5 1.9 4.0 |-30.7
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Relatorio de somatoério de esforcos em pilares, paredes e muros/cortinas por

acdes e piso fornecido pelo software CYPECAD 2016

Valores referidos a origem (X=0.00, Y=0.00)
Cota . N Mx | My |Qx | Qy | T
Plant@a |y lEsiEs (kN)  |(kN-m)|(kn-m)| (kN | (kN [(kN-m)
laje 03 |9.00[Peso proprio 566.5(6002.3|1402.3| -0.0] -0.0| -0.0
Cargas permanentes| 116.7[1169.7| 311.1] 0.0| -0.0/ -0.0
Sobrecarga 153.5/11539.1| 409.3| 0.0| -0.0/ -0.0
Vento +X 0.0 37.2| -0.0 12.4] -0.0| -25.7
Vento -X 0.0 -37.2| o0.0-12.4| 0.0/ 257
Vento +Y 0.0 0.0 10.2] 00| 3.4/ 338
Vento - 0.0] -0.0| -10.2| -0.0| -3.4| -33.8
laje 02 |6.00[Peso proprio 912.2/9837.2]2233.7| 06| -0.9] 3.7
Cargas permanentes| 169.5(1732.7| 450.3| 0.1] -0.4] -0.2
Sobrecarga 224.8[2292.6| 597.0/ 0.1] -0.4] -0.1
Vento +X 1.7| 200.9| 3.5/ 415 0.0 -86.6
Vento -X 1.7|-200.9| -3.5]-415| -0.0 86.6
Vento +Y 0.2l 4.0 43.8 0.0|10.7| 106.4
Vento - 0.2 -4.0| -43.8| -0.0/-10.7/-106.4
laje 01 |3.00[Peso proprio 1471.1] 15523|3685.7| -0.0] 0.0] -0.0
Cargas permanentes| 330.23297.3| 885.8| -0.0| 0.0/ -0.0
Sobrecarga 434.514338.51165.5| -0.0| 0.0 -0.0
Vento +X 0.0 313.8| 0.0/ 56.6| -0.0/-118.0
Vento -X 0.0/-313.8| -0.0-56.6| 0.0/ 118.0
Vento +Y 0.0] -0.0| 86.3] 0.0|15.6/ 153.9
Vento - 0.0/ 0.0 -86.3 -0.0]-15.6/-153.9
Cintamento|1.50|Peso proprio 1835.0/ 19318/4610.5| -0.0] 0.0] -0.0
Cargas permanentes| 454.7[4557.4{1210.2| -0.0| 0.0/ -0.0
Sobrecarga 598.35996.6|1592.4| -0.0| 0.0 -0.0
Vento +X 0.0 418.7 0.0 69.9| -0.0/-145.8
Vento -X 0.0/-418.7| -0.01-69.9| 0.0/ 145.8
Vento +Y 0.0] -0.0| 115.2| 0.0 19.2| 190.3
Vento - 0.0/ 0.0/-115.2| -0.0]-19.2/-190.3




Relatorio de alvenaria de blocos, fornecido pelo software CYPECAD 2016

Tabela de materiais para alvenarias de blocos de concreto

M Série de blocos Bloco
uros Nome Descricdo Nome Geometria
E: 0.78 GPa
lv: 0.25
< Bl :19.0x9.0x 14.0
Em todos os muros Bloco 13 ffd lgé}é) ’:!‘;ém3 Sérif 1;’;%‘0(:0: 9).(0 x 9)‘(0 % 14.0
fvd: 0.07 MPa
Notagdo:
E: Mddulo de elzsticidade
v: Médulo de poisson
7 Peso especifico
fd: Resisténcia de cdiculo & compresso
fvd: Resisténcia de célculo ao esforco cortante
fixd,v: Resisténcia de calcuio & flexdo vertical (em torno do eixo horizontal)
fxd,h: Resisténcia de calculo & flexdo horizontal (em torno do eixa vertical)
Laje 02
Reforcos
Referéncia Juntas verticais (mm) Nimero Vertical Horizontal
C1 9 98 + (1/2) 34025 18 x 206.3
c2 10 26 + (1/2)
C3,C4eC5 9 25 + (1/2)
Ce 9 25+ (1/2) 100912.5 18 x 236.3
Cc8 9 98
c9 12 18 + (1/2) 18 x 2(36.3
C1i0 9 19
Ci1 10 19
Ci4 10 14
C16 9 10 + (1/2)
C17 9 6+ (1/2)
Ci8 10 33 24@25 18 x 2(6.3

Em todos os muros (Laje 02)

Juntas horizontais: 15 mm

NC Fiadas: 18
Blocos: Sérif

Nota: O nimero de blocos € orientativo, ndo se levam em conta as aberturas nem os encontros com outros muros.

Laje 03
Referéncia Juntas verticais (mm) NUmero Reforcos horizontais
(&1 9 98 + (1/2) 7 x 206.3
c2 10 26 + (1/2) 7 x 206.3

C3ecC4 9 25 + (1/2)

C5e(C6 9 25 + (1/2) 18 x 206.3
C8 9 98 18 x 236.3
c9 12 18 + (1/2) 7 x 206.3
C10 9 19 18 x 206.3
C11 10 19 18 x 236.3
C14 10 14 7 x 206.3
C16 9 10 + (1/2) 7 x 206.3
Cc17 9 6+ (1/2) 7 x 206.3
C18 10 33 7 x 206.3

Em todos os muros (Laje 03)

Juntas horizontais: 15 mm

N° Fiadas: 18
Blocos: Sérif

Nota: O nimero de blocos é orientativo, ndo se levam

em conta as aberturas nem os encontros com outros muros.
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Relatorio de verificacdo de resisténcia das vigas 204 e 205, fornecido pelo
software CYPECAD 2016

v VERIFICAGGES DE RESISTENCIA (ABNT NER 6118:2014) ot
igas - stado
oisp.Jarm.] Q@ | wm [ T | Ty | Ty ] mm [, [ TV, [Ws] s, | TDse. [TGeom. [TAm.

V-204: P11 - P10 nom N0 78 m np (D n.p.(2) PASSA

| 5=, ~ x: 0m ) x: 2.13m 68} @
Ve P - 2 Passa N.P. Passa N.P. N.P. PASSA

Relatério de verificagdo de fissuracdo das vigas 204 e 205, fornecido pelo
software CYPECAD 2016

W VERIFICAGOES DE FISSURAGAO (ABNT NBR 6118:2014) —
igas stado
Wk,F,sup‘ Wk,F,Lat.D\r‘ Wk,F,mf‘ Wk,F,Lat.Esq‘ O
Tl _ x:0m 1 x: 1.78 m 1 7
V-204: P11 - P10 Passa np (1 Prasa np (D N.p.(2) PASSA
e ~ X 0m (1) x: 2,13 m (1) @
V-205: P10 - P9 Passa N.P. Pases N.P. N.P. PASSA

Relatério de verificacdo de flechas das vigas 204 e 205, fornecido pelo software
CYPECAD 2016

Verificacies de flecha
Sobrecarga No tempo infinito Ativa
_ (Caracteristica) ((Quase permanente) (Caracteristica)
Vigas fi,Q = Ici,Q,Iim I:'I',ma}( = fT,Iim fA,max = I:,ﬂ\,lim Estado
f. - 0.08 mm f : 0.41 mm f + 0.03 mm
V-204: P11 - P10 f"Q - 10.33 fT'”"a,"M a6 f‘”‘*ma?‘o 34 PASSA
i,Q lim* Y22 MM jig,s 1440 Mm Alim: Y29 mMm
f. - 0.08 mm f : 0.39 mm f + 0.07 mm
V-205: P10 - P9 f"Q 1024 fT'”"a,"M 34 f‘”‘*ma?‘o 04 PASSA
i,Q lim* +Y-2F MM jigys 14,29 mMim Alim: Y79 mMm
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ANEXO C - TABELA DE PERFIS
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