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RESUMO

A realizacdo do projeto estrutural exige do calculista um vasto conhecimento tedrico
sobre todas as propriedades do concreto e aco, para extrair dos elementos toda as
caracteristicas necessarias para um bom dimensionamento estrutural, seguro e
econébmico. Este trabalho tem como objetivo realizar o dimensionamento e
detalhamento estrutural de um edificio multifamiliar em concreto armado com
amparo do software Eberick. Para chegar a solucdo do problema, foi realizado uma
pesquisa bibliograficaamparada em normas técnicas e bibliografias, afim de amarrar
todo o conhecimento com a pratica e auxiliar na tomada de decisGes durante o
dimensionamento. Os processos partiram da pesquisa bibliografica, apresentacdo
do projeto arquiteténico, concepcdo estrutural e dimensionamento estrutural.
Palavras-Chave: Projeto estrutural. Dimensionamento. Concreto armado. Concepcdo
estrutural.

ABSTRACT

The realization of the structural project requires the designer to have a vast
theoretical knowledge about all the properties of concrete and steel, to extract from
the elements all the characteristics necessary for a good structural, safe and
economical project. This work has as general objective to carry out the dimensioning
and structural detailing of a multifamily building in armed concrete with Eberick
software support. In order to arrive at a solution of the problem, a bibliographical
research was carried out based on technical norms and bibliographies recognizes in
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the professional scope, in order to link all the knowledge with the practice and help
in the decision making during the sizing. The processes were initiated from the
bibliographic research, presentation of the architectural project, structural
conception and structural dimensioning.

Keywords: Structural Project. Dimensioning. Armed Concrete. Structural Conception.

INTRODUGAO

Este trabalho vem contextualizar todas as disciplinas na area de estruturas
utilizando todo o conhecimento sobre o Dimensionamento e Detalhamento de um
Edificio em Concreto Armado. Como se sabe, no Brasil a técnica construtiva mais
utilizada ainda é o concreto armado. Para isso foi utilizado o software Eberick, que é
um software para Célculo Estrutural desenvolvido pela empresa AutoQl.

Atualmente no mercado existem diversos programas computacionais que
realizam o dimensionamento dessas estruturas, deve-se tomar extremo cuidado ao
utilizar esses programas, apresentando uma grande nocdo sobre o cdlculo dessas
estruturas sem se esquecer de amarrar todo o conhecimento com as normas
vigentes no pais.

Vale lembrar que o software jamais substituira o profissional de Engenharia,
ele serve apenas como uma ferramenta que auxilia o estudo e a execucdo de um
projeto além de diminuir consideravelmente o tempo onerado para esse trabalho,
tomando as decisdes com um amparo normativo. E importante para o calculista
conhecer cada etapa do projeto, desde a concepgao até a execugdo do mesmo, para
torna-lo compativel com o que se espera do empreendimento, e também para
tomar as decisdes mais adequadas durante o processo.

A concepcdo estrutural parte de uma anadlise no projeto arquiteténico
definindo as vigas, pilares e lajes. Entdo se realiza o pré-dimensionamento da
estrutura e posterior dimensionamento da mesma. Apds a entrega de todos os
projetos, cabe ao Engenheiro que executara a obra fazer uma leitura de todos os
pontos criticos que o Calculista elencou, tendo conhecimento de suas
responsabilidades técnicas e a compatibilizacdo de todos os projetos necessarios
para a obra. Deve-se ter muita cautela desde a concep¢do Estrutural, partindo do
projeto arquitetébnico, bem como no préprio dimensionamento da estrutura
analisando os resultados e tomando as decisGes praticas garantindo a estabilidade
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da Estrutura.

Esse trabalho tem como objetivo geral realizar o dimensionamento e
detalhamento de um edificio multifamiliar em concreto armado, com o auxilio do
software de Calculo Estrutural Eberick. A metodologia aplicada foi um estudo de caso
da estrutura de um edificio com amparo de pesquisas, artigos e normas técnicas
fornecendo assim todo o embasamento tedrico e normativo necessario.

CONCRETO ARMADO

A utilizacdo do concreto se da ha muito tempo, solucionando os problemas
da humanidade com o crescimento dos povoados. Ao longo do tempo muitas
técnicas foram incorporadas nesse sistema, aonde chegamos enfim na criacdo e
utilizacdo do Concreto Armado no século XIX e utilizamos até os dias atuais. (PORTO;
FERNANDES, 2015).

Muito se evoluiu desde sua criacdo, mas a principal evolugdo se deu no
avanco tecnoldgico tanto na fabricacdo das matérias primas como também na darea
de calculo dessas estruturas, que eram realizadas a mao pouco tempo atras e hoje

temos um sistema de calculo avancado através de softwares.

CONCRETO ARMADO NO BRASIL

No Brasil, pouco se sabe a respeito do inicio da utilizagdo do concreto
armado. Ha relatos no ano de 1904 no estado do Rio de Janeiro, em construgdes
habitacionais difundindo o uso desse material no pais, pois se obteve éxito no
emprego preliminar desse material (PORTO; FERNANDES, 2015).

“Acredita-se que os primeiros calculos de estruturas em concreto armado
no pais foram realizados por Carlos Euler e seu auxiliar Mario de Andrade Martins
Costa em um projeto de uma ponte sobre o rio Maracana, por volta de 1908”
(PORTO; FERNANDES, 2015, p. 16).

Com o crescente uso deste material nas constru¢cdes no pais surgiu a
necessidade de criacdo de parametros, ou seja, um 6rgdo que estipulasse através de
estudos e conhecimentos praticos um “manual de concreto armado”. Pouco ainda
se sabia sobre as caracteristicas dos materiais, porém se desenvolveu uma norma
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técnica para esse fim.

Para projeto e dimensionamento das estruturas em concreto armado,
foi desenvolvida, pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
em 1940, a NB-1: célculo e execucgdo de obras de concreto armado. Essa
norma previa o dimensionamento em servico baseado nas tensdes
admissiveis e no estado limite Ultimo (PORTO; FERNANDES 2015, p. 16).

ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O dimensionamento de uma estrutura de concreto armado deve garantir
que ela suportara de forma segura, estavel e sem deformacdes excessivas, todas as
solicitacBes cuja estrutura estard submetida ao longo de sua vida util. Assim, o
dimensionamento consiste em impedir a ruina dos elementos presentes na
estrutura. Entendendo ruina ndo apenas como a ruptura, mas também as limitacdes
de uso da estrutura, fissuras inaceitdveis e deformacfes excessivas dos elementos.
Um dimensionamento bem realizado garante ndo sé a seguranca dos usudrios, mas
também a vida Util da estrutura e seus elementos (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO,
2015).

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015, p. 46) “Em outras palavras, a
finalidade do célculo estrutural é garantir, com seguranca adequada, que a estrutura
mantenha certas caracteristicas que possibilitem a utilizacdo satisfatoria da
construcdo [...] para as finalidades que foi concebida”.

As estruturas sdo solicitadas por cargas (peso proprio e a carga acidental) e
por influéncias naturais, tais como o sol, vento, chuva, frio, calor e geadas. Porém
acOes extraordinarias também devem ser levadas em conta como terremotos, fogo
e explosdo. Essas solicitacdes, em sua maioria, sdo conhecidas e faceis de serem
calculadas, como o peso proprio. Porém outras cargas tendem a serem estimadas,
como por exemplo o vento, que ndo possui uma incidéncia exata, calculando-se
dentro de certos limites com dispersdes determinadas ou estabelecendo valores
maximos probalisticos. Outro tipo de carga que também é estimada é a carga
acidental, que é normatizada de acordo com seu tipo de utilizacdo (LEONHARDT;
MONNIG, 2008).

Toda estrutura é projetada para suportar as solicitacGes a ela aplicadas.
Exemplos tipicos dessas solicitacdes sdo o momento fletor, esforco cortante, forcas
normais e momento torsor. Conforme explica Soriano (2014, p. 63) “As acGes que

Ignis | Cagador | v.7 | n.3 | p. 65-79 | set./dez. 2018



69

atuam nas estruturas podem ser forcas (também denominados esforcos),
deformacdes impostas ou de comportamento do material no tempo, e variacdes de
temperatura”. Esses esforcos que geram as solicitacBes impostas ao elemento
estrutural.

LANCAMENTO DA ESTRUTURA

Analisando o projeto arquitetbnico, devemos realizar um pré-
dimensionamento estrutural dos elementos de concreto armado, definindo pré
dimensdes para o calculo dos mesmos. Com isso, passamos essas dimensdes e
alimentamos o programa de calculo estrutural tanto com a arquitetura quanto com

os elementos estruturais.

Com os projetos e a idealizagdo da estrutura prontos, podemos comecar a
lancar toda a estrutura no software.

A disposicdo dos pilares é feita de uma forma com que o vao livre das vigas
nao fiqgue muito extenso, o que aumenta consideralvelmete as suas dimensdes,
porem ndo podem ser pequenas demais essas distancias também. Esses pilares
também preferencialmente devem ser colocados em locais que possam existir ao
longo de toda a prumada, sem prejudicar também a disposi¢cao dos cbmodos e vagas
de garagem. Algumas posicdes para os pilares sdo bem naturais, como os cantos da
edificacdo por exemplo, juncdo de vigas, porém n3o é uma regra (ADAO; HERMELY,
2010). Apods langados vigas e pilares, definimos o contorno das lajes no software,
onde ai sim poderemos processar a estrutura e proceder com a anadlise dos
resultados.

METODOLOGIA

MATERIAIS

Autocad

Nesse software foi realizado todo o embasamento em questoes
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arquitetdnicas do projeto em questdo, tanto em cortes como em fachadas e
principalmente na planta baixa, que sera exportada para o software de

dimensionamento estrutural Eberick.

Eberick

Nesse software foi feito todo o langamento inicial da estrutura, apds esse
processo, no mesmo software foi realizado as analises necessarias para garantir a
seguranca e a qualidade do dimensionamento estrutural do edificio sem deixar de
lado a economicidade.

METODOLOGIA

Agregando a todo o conhecimento adquirido durante o curso, esse trabalho
consiste em uma pesquisa bibliografica buscando todo o embasamento tedrico e
normativo, buscando o conhecimento comprobatério para desenvolver a estrutura
de um edificio de 7 pavimentos afim de amarrar todo o embasamento tedrico ao
conhecimento adquirido. Este trabalho busca levantar todpicos importantes
estudados durante todo o curso, que fazem parte de toda a base para a realizacdo
deste projeto de dimensionamento de estrutura, bem como o comportamento
estrutural de acordo com as condi¢cdes que serdo aplicadas.

A arquitetura que foi utilizada é do Escritério Projetare sob
responsabilidade do Arquiteto Marcelo Wandscher. As plotagens estdo disponiveis
junto ao Trabalho de Conclusdo de Curso do académico na biblioteca online da
UNIARP
(http://extranet.uniarp.edu.br/acervo/Biblioteca%20Digital%20PDF/Forms/Allltems
.aspx?RootFolder=%2Facervo%2FBiblioteca%20Digital%20PDF%2FEngenharia%20C
iVil%2FTCC&FolderCTID=0x012000259FFCBD2DA7E74081B319077E75E01D&View=
%7BA252669C-D726-4CB7-BFDC-BE4AFAC8C4B32%7D).

As principais normas utilizadas na realizacdo deste trabalho foram:

a) NBR-6118 (ABNT, 2014);
b) NBR-6120 (ABNT, 1980);
c) NBR-6123 (ABNT, 1988);
d) NBR-7480 (ABNT, 2008);

7
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e) NBR-9935 (ABNT, 2011).

Tendo o projeto arquitetdnico em mados, o segundo passo foi a analise do
projeto, definindo quais as melhores posi¢cdes para os elementos estruturais (Pilares,
Vigas, Lajes e Escadas), ou seja, o lancamento da estrutura. A estrutura foi lancada
no software Eberick V.9 utilizando os conceitos de pré-dimensionamento da mesma,
afim de, em um primeiro momento, utilizar as menores dimensdes admissiveis por
norma para cada elemento estrutural. Apds, foram analisados os resultados obtidos
no software tanto para as dimensdes dos elementos quanto para a escolha do aco
no edificio fazendo entdo um redimensionamento estrutural com base nos conceitos

adquiridos durante a formacao.

APRESENTACAO, ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

PRE-DIMENSIONAMENTO

Para o pré-dimensionamento da estrutura foram utilizados como base para
o lancamento da estrutura, vigas com as dimensdes bw=14 cm e h=40cm. Para os
pilares, foi utilizado a dimensdo minima especificada em norma, 360 cm?, ou seja,
14x30. Claro que, com o andamento do processo de calculo essas medidas fordo
modificadas de acordo com a sua solicitagdo estrutural. As lajes utilizadas no
pavimento térreo sdo macicas enquanto nos demais pavimentos trabalhamos com
lajes pré-moldadas. A espessura final das paredes serd de 15cm e serd utilizado para
a vedacdo tijolos ceramicos com peso especifico de 13kN /cm?,

O valor considerado para a altura das paredes variou de acordo com as
cotas de nivel dos pavimentos, bem como a subtracdo da altura da viga em cada
determinado pavimento girando em torno de 246cm.

SOFTWARE EBERICK

A aplicacdo da estrutura em diferentes locais requer uma configuracado
Unica do software para cada projeto. Com base nisso, foram realizadas todas as
configuracBes no software referentes 4, detalhamento de pilares, detalhamento de
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vigas, detalhamento de lajes, dimensionamento de pilares, dimensionamento de
vigas, dimensionamento de lajes, materiais e durabilidade, classe do concreto e
configuracBes de vento.

LANCAMENTO DA ESTRUTURA

Como pré-dimensionamos 0s elementos estruturais com as dimensdes
minimas exigidas por norma no caso de pilares e vigas, sabemos que em um primeiro
momento ocorrera varios erros de dimensionamento na estrutura. Assim, com esse
lancamento feito e as configuracbes do software ajustadas, podemos processar a
estrutura para obtermos os resultados iniciais. Depois de processados esses dados
deveremos fazer as andlises cabiveis para garantir a solidez e a seguranca da
estrutura.

Pensando em evitar ao maximo o memento torsor na estrutura, as vigas
que se apoiam em outras vigas foram rotuladas, evitando assim o engaste com o
elemnto de apoio. Na estrutura de lancamento essas vigas que sao apenas apoiadas
sao exemplificadas conforme a Figura 1.

Figura 5: Viga apoiada em outro elemento

Fonte: O préprio autor

Para auxiliar na rigidez da estrutura quanto aos seus deslocamentos, foram
lancados os pilares com sua maior dimensdo voltados para a menor dimensdo da
estrutura auxiliando na estabilidade em geral dos podrticos principais. Abaixo se
encontra a figura 02, onde estd exemplificada a estrutura lancada em 3D na vista
frontal.
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Figura 6: Pértico espacial gerado no Eberick

Fonte: O préprio autor

DIMENSIONAMENTO AO ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

Conforme definicdo da NBR 6118 (ABNT, 2014, P.4) “estado-limite
relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que
determine a paralisacdo do uso da estrutura.” Por esse motivo o dimensionamento
da estrutura ao ELU se da sempre por meios mais conservadores.

Para o dimensionamento ao ELU, a secdo da estrutura é de suma
importancia, pois é ela que vai determinar o momento de inércia de cada elemento
estrutural, sem levar em conta as armaduras de aco que serdo dimensionadas no
Estado Limite de Servigco-ELS.

Na Figura 03, observamos através do pértico em barras gerado pelo
software que algumas dessas barras possuem deslocamento excessivos. Através
desse portico temos nogdo de quais elementos estruturais precisam de uma atengao
maior quanto ao seu dimensionamento. Nessa demonstra¢cdo, quanto mais proxima
de verde as cores das barras, menor o deslocamento do elemento estrutural.
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Figura 7: Pértico deformado da estrutura ao ELU
Fonte: O préprio autor

Nesse projeto, contemplamos apenas o dimensionamento das lajes
macicas e fornecemos as cargas estipuladas para as lajes pré-moldadas. Assim,
temos lajes macigas apenas no pavimento baldrame e nos patamares das escadas

nos niveis intermediarios dos pavimentos.

Utilizamos o coeficiente Gama-Z para a verificacdo de estabilidade da
estrutura, cujo seu limite éiguala 1,10. Em um primeiro processamento da estrutura
o valor obtido para Gama-Z foi de 1,18 para a direcdo X e 1,12 para a diregdo Y. Isso
nos mostra que temos que enrijecer mais 0s porticos principais para garantir a
estabilidade de nossa estrutura quanto aos limites impostoso e as agdes que nela
atuardp. Esse enrijecimento se da pelo aumento nas dimensGes dos elementos
estruturais, que por consequéncia enrijece o poértico no qual o elemento esta
inserido.

Apds uma analise pontual nos elementos estruturais buscando enrijecer a
estrutura e consequentemente entrar nos padrées e Gama-Z, conseguimos alcancar
0s seguintes resultados conforme a Figura 04.
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Andiie stitics Uineo/ S

‘Resultados |

Cargas verticais:
Peso proprio = 1549.73 tf
Adicional = 1613.23 tf
Acidental = 447 44 tf
Total = 3610.39tf
Area aproximada = 2875.60 m*
Relacdo = 125553 kgf/m®

|Deslocamento horizontal:
Diregdo X = 0.84 cm (imite 1.78)
Direcdio Y = 1.17 cm (imite 1.78)

Coeficiente Gama-Z:
Dket;iox- 1.11 (limite 1.10)
Diregdo Y = 1.03 (lmite 1.10)

.

Andlise de 2° ordem:

Processo P-Della
|Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.06 »» 0.07 (+6.02%)
Vento X+: 2.81 »» 3.08 (+9.84%)
Vento X-: 2.81 »» 3.08 (+9.84%)
Vento Y+: 3.92 »» 4.19 (+6.89%)
Vento Y-: 3.92 »» 4.19 (+6.89%)
Desaprumo X+: 0.38 »» 0.42 (+11.06%)
Desaprumo X-: 0,38 »» 0.42 (+11.06%)
Desaprumo Y+: 0.30 »» 0.32 (+7.83%)
Desaprumo Y-: 0.30 »» 0.32 (+7.83%) i

[ ok || impami. || Relstios || Auda

Figura 8: Resultados do processamento

Fonte: O préprio autor

Dimensionamento de vigas ao ELU

Para o dimensionamento das vigas, temos varios fatores que devemos levar
em consideracdo como por exemplo as flechas que influenciam no
dimensionamento da secdo da viga. Se tivermos uma flecha fora do limite aceitavel
por norma temos que aumentar a segao do elemento para tornar este mais rigido.
Na figura 5, observamos a viga 65, que no pré-dimensionamento foi lancada com
14cm x 40cm e depois do processamento da estrutura a flecha estava fora dos
padroes.
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DESLOCAMENTOS [cm;am] VIGA: V65

Figura 9: Deslocamento viga 65
Fonte: Proprio autor

Apds o processamento, como o vao a ser vencido por essa viga é de 485cm
aumentamos a se¢do da mesma, passando para 14cm x 55cm, obtendo entdo o valor
de deslocamento de 0,3 cmmque estd dentro dos padrdes impostos.

Nas demais vigas ndo houveram situacdes mais relevantes, por se tratar de
uma edificacdo de grande porte esperava-se encontrar dificuldades maiores no
dimensionamento da estrutura, porém a arquitetura foi planejada criando vdos em
gue nao foi necessario criar elementos fora dos padrées minimos estabelecidos por

norma.

Todo o dimensionamento e detalhamento das vigas estdo disponiveis nos
apéndices B, C e D junto ao Trabalho de Conclusdo de Curso do académico na
biblioteca online da UNIARP.

DIMENSIONAMENTO DAS LAJES AO ELU

As lajes macicas foram dimensionadas e detalhadas quanto a sua dimensao,
armaduras positivas e negativas e seu detalhamento. Ja as lajes pré-moldadas saem
do escopo desse trabalho, tendo em vista que a responsabilidade técnica é
inteiramente da empresa que fornecera este material. Para essas lajes foram
indicadas apenas suas areas e cargas que foram consideradas durante o
dimensionamento.

DIMENSIONAMENTO AO ESTADO LIMITE DE SERVICO (ELS)

Neste estado dimensionamos como a estrutura ird se comportar em
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servico, ou seja, quando as cargas que foram projetadas comecgarem a atuar na
estrutura. Nesse processo ja ndo é frequente a alteracdo das se¢des dos elementos
estruturais, pois agora estamos tratando de um dimensionamento quanto ao ago a
ser utilizado. Esses arranjos de ago nessa etapa sdo inteiramente calculados pelo
software e cabe ao projetista apenas verificar as flechas nos elementos novamente
para ter a certeza que as se¢des aplicadas suportardo tal carga e vencerdao os vaos.

Esses arranjos de aco escolhidos para a nossa estrutura estdao disponiveis
nos Apéndices jutamento com todo o detalhamento da estrutura da edificagao,
junto ao Trabalho de Conclusdo de Curso do académico na biblioteca online da
UNIARP.

CONCLUSAO

Podemos observar a interdisciplinaridade de um dimensionamento
estrutural. Por mais que os sistemas de cdlculo sejam automatizados pelo software
Eberick, vemos a necessidade de um profissional competente atras do computador,
para quehaja a perfeita juncdo do software com o conhecimento técnico do
profissional.

O projeto estrutural € um dos mais importantes projetos quando flaamos
em obras, é ele que vai garantir a estabilidade da estrutura com os diversos efeitos
gue podem nela ocorrer. Sendo assim, mesmo que indiretamente, é ele que tamém

ia garantir a seguranca dos seus usuarios e da sociedade em geral.

O projeto estrutural parte de um emaranhado de outros projetos, que cabe
ao projetista analisar, estudar e indicar a melhor solucdo para o problema. Partimos
da analise do projeto arquitetonico para definirmos o pré-lancamento da estrutura,
com isso partimos para um pré-dimensionamento da mesma, definindo as secBes
iniciais para que seja possivel implantar o projeto. Apds realizamos o lancamento e
analise com um amparo computacional do problema, ancorado em normas e
técnicas existentes no ambito da construcdo civil. Ou seja, o estudo realizado nesse
trabalho de conclusdo de curso amarrou todo o conhecimento de diversas areas
estudadas durante o curso para a formacdo de um Engenheiro Civil, conhecendo
assim desde a tecnologia dos materiais a serem utilizados, os estados limites da
estrutura, podendo assim atender as necessidades do cliente.
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