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RESUMO: Na engenharia civil, quando uma obra é realizada, € necessario que as estruturas
sejam calculadas e dimensionadas com precisdo, sendo fundamental a elaboragédo de um
projeto estrutural, para trazer seguranca na sua execucdo. Sendo assim, este trabalho tratou da
andlise para o acréscimo de pavimentos em uma edificacdo localizada em Santa Tereza do
Oeste/Parana. Primeiramente, verificou-se se as leis de zoneamento da cidade permitiriam o
aumento de pavimentos na edificacdo. Posteriormente, elaborou-se o projeto arquitetonico
para dar inicio ao lancamento da estrutura no software TQS, levantou-se a capacidade de
carga da estrutura atual, para mais dois pavimentos. Em que se constatou a necessidade de
reforcos nas estruturas existentes, para implantar e executar os novos pavimentos. Alguns
elementos estruturais poderiam sofrer ruptura, devido ao cisalhamento, sendo necessario o
aumento da secdo dos mesmos, por meio do método convencional de demolicdo e
reconstrucdo. Aumentando entdo o volume de concreto em 54,89% no térreo e 60,64% no
pavimento 2. Para que posteriormente, a estrutura pudesse suportar toda a sobrecarga gerada
pela insercdo de novos pavimentos.

Palavras-chave: Analise estrutural. Reforco estrutural. Acréscimo de pavimentos.

1. INTRODUCAO

O projeto estrutural de uma edificacdo é parte fundamental de qualquer obra
relacionada a engenharia civil, sendo um conjunto de informagdes de dimensionamento da
estrutura. Utilizando-se de normas faz-se calculos e definem-se as cargas, resisténcia e
durabilidade do edificio, trazendo seguranca na realizacdo dessa construcao.

O engenheiro civil projetista deve realizar os calculos e dimensionar as estruturas para
ndo apresentarem falhas nem deformidade excessiva, sob quaisquer condi¢des de
carregamento. Devido a isso, € exigido que o projeto seja feito com uma capacidade
significativa maior do que a prevista nas cargas de servigo, reais ou especificadas, pelas
normas técnicas (LEET, UANG e GILBERT, 2010).

De acordo com Wordell (2003), quando se realiza um projeto estrutural de uma

edificacdo, o lancamento dos pilares e o dimensionamento déo suporte as acGes verticais que
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sustentam a estrutura, onde esses esforcos compfdem a atuacdo do seu peso, assim como

cargas permanentes e possiveis cargas acidentais.

Ainda, segundo Wordell (2003), a escassez e custo elevado de espaco fazem com que,
atualmente, os projetos busquem otimizar a utilizacdo da pouca area horizontal disponivel,
elevando a altura dessas edificagbes. Com esse aumento, as cargas verticais nos pilares ndo
s&0 0 Unico problema, mas também a estabilidade global da estrutura que é fundamental que
seja verificada, para que os pilares possam resistir aos esforcos.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que as estruturas de concreto devem atender
aos requisitos minimos de qualidade, classificados em capacidade de resisténcia, desempenho
de servico e durabilidade, durante sua construcéo e uso, assim como, aos requisitos adicionais
estabelecidos entre projetista estrutural e o contratante.

Este trabalho € um estudo de caso, trata-se de um edificio localizado na cidade de
Santa Tereza do Oeste/PR, com 2 pavimentos, area total construida de 340,23 m2, cujo
pavimento térreo possui 159,35 m2 e segundo andar de 180,88 m?, sendo a intencdo do
proprietario acrescentar pelo menos 2 pavimentos. Para essa realizacdo, foi feita uma analise
estrutural da edificacdo, com relacdo a superestrutura, sendo estudada a necessidade de
reforco estrutural por meio do método convencional de demolicéo e reconstrucdo. Assim, foi
verificado, junto a prefeitura da cidade, se a lei de zoneamento permite esta alteracdo de area,
altura e ocupagdo desse solo. Dessa forma, com base nas normas vigentes, foi efetuada a
analise do projeto estrutural da edificacdo existente para o acréscimo de novos pavimentos.

Além do fator técnico do projeto estrutural, tem-se a seguranca dos usuarios quanto ao
interesse do proprietario para a ampliacdo dessa edificacdo na cidade de Santa Tereza do
Oeste/PR, visto que com o crescimento da cidade ha uma demanda por moradia, inclusive,
por ser considerada uma cidade dormitorio, por ficar proxima da cidade de Cascavel-PR.
Como a pretensao é acrescer o numero de pavimentos da edificacdo deve ser verificado se ela
suportard tamanha reforma e ampliacdo. Tendo isso em mente, este trabalho tem grande
relevancia ao levantar e analisar todos 0s pontos essenciais necessarios para permitir a
viabilizacdo do aumento de pavimentos no edificio estudado.

O problema desta pesquisa €: Quais Sdo 0s requisitos necessarios para viabilizar o
acréscimo de mais pavimentos na edificagdo estudada localizada na cidade de Santa Tereza do
Oeste/PR?

Com as informacOes apresentadas, o objetivo geral deste trabalho foi analisar a
viabilidade técnica para o acréscimo de pavimentos em um edificio de Santa Tereza do Oeste/

PR. Ja os objetivos especificos foram:
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a) Averiguar se o acréscimo dos pavimentos respeita a Lei de Zoneamento da regido
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em que esta situado o edificio;
b) Conferir in loco se o edificio foi executado de acordo com o projeto estrutural,
c) Calcular o valor das cargas da estrutura para o acréscimo de dois pavimentos do

edificio.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PLANO DIRETOR DO MUNICIPIO DE SANTA TEREZA DO OESTE-PR

O Plano Diretor Municipal estabelece as diretrizes para o desenvolvimento do
municipio de Santa Tereza do Oeste. A Camara Municipal aprovou e o prefeito municipal
sancionou a seguinte Lei Municipal n°® 2000/2016, sendo esse um mecanismo de grande
relevancia legal, que visa orientar a ocupacdo e uso do solo, tomando por base interesses

coletivos.

2.1.1 Lei de zoneamento

A Lei Municipal n° 2000 (2016), da cidade de Santa Tereza do Oeste/PR, institui o
Plano Diretor e estabelece as diretrizes para o desenvolvimento do municipio. Essa lei €
instrumento basico para o desenvolvimento e expansdo urbana da cidade, ela regulamenta e
estabelece as normas para a realizacdo da politica urbana e rural do municipio. Sdo integrantes
do Plano Diretor, os diplomas legais dedicados a regulacdo da ocupacdo territorial,
desenvolvimento e expansdo urbana.

O artigo 41 da Lei de Zoneamento da cidade, sobre macrozoneamento, descreve que
ele é a visdo macro do uso e ocupacao do solo urbano e rural, obtida através da analise dos
dados mais representativos e das correlacdes efetuadas entre eles.

Este estudo foi voltado para Macrozona VI, Urbana e de expansdo urbana da Sede do
Municipio. Dessa forma, a Secéo |11, do Macrozoneamento, artigo 48 dispde que: a cidade de
Santa Tereza do Oeste fica dividida em areas urbanizaveis e areas ndo-urbanizaveis. Segundo
0 artigo 49, sdo urbanizaveis as areas ocupadas ou nao, que, por suas caracteristicas fisicas e

ambientais, déo condigdes de ocupacdo urbana com qualidade e seguranca.
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Com as determinagdes das leis municipais tem-se um cabedal de informagdes que
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devem ser avaliadas para motivar a andlise da viabilidade técnica a que se prople este
trabalho, assim, o ponto importante a se ponderar é a seguranca estrutural da edificacéo.

Segundo Santos (2016), o aumento do nimero de pavimentos de uma edificacdo, 0s
deslocamentos horizontais e os efeitos de segunda ordem se tornam maiores. Com isso, nas
estruturas de madltiplos pavimentos, a influéncia de rigidez das ligacBes viga-pilar na
estabilidade global pode ser critica, sendo de extrema importancia investigar essa relacao.

Dessa forma, com os resultados obtidos na andlise estrutural, é possivel realizar o
dimensionamento da estrutura e elaborar o detalhamento do projeto estrutural. Quando o
modelo estrutural utilizado ndo for adequado, pode-se obter respostas ndo-condizentes com a
realidade da edificacdo em servico, colocando em risco a seguranca estrutural (SANTOS,
2016).

2.2 ANALISE ESTRUTURAL

Conforme Leet, Uang e Gilbert (2010), o projeto de qualquer estrutura normalmente é
executado em etapas de projeto e andlise, logo cada etapa fornece novas informacdes que
permitem ao projetista passar para a fase seguinte, sendo assim, 0 processo continua até que a
analise indique que ndo € mais necessaria nenhuma alteracdo no tamanho dos elementos.

Conforme Santos (2016), a engenharia estrutural vem sofrendo varias mudancas ap0s
o0 surgimento de grandes tecnologias mais eficientes, que possibilitaram o desenvolvimento de
métodos computacionais. Em vista disso, para este estudo, foi feito o uso de programas de

célculo estrutural.

2.2.1 Normas estruturais

As principais normas estudadas neste documento sdo extremamente necessarias para o
dimensionamento e andlise estrutural do trabalho. Essas NBR’s sdo descritas a seguir e serdo
utilizadas para a conclusdo de toda a analise, porém o principal foco sera a NBR 8681
(ABNT, 2004).

A NBR 8681 (ABNT, 2003) refere-se a acOes e seguranga nas estruturas, que fixa
requisitos exigiveis na verificagdo da seguranga das estruturas usuais da construcéo civil, bem
como estabelece as defini¢bes e os critérios de quantificacdo das acOes e das resisténcias a

serem consideradas no projeto das estruturas de edificagdes.
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Serdo analisados, portanto, os estados limites (estados limites Gltimos ou estados
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limites de servigo). Os estados limites considerados nos projetos de estruturas dependem dos
tipos de materiais de construcdo empregados e devem ser especificados pelas normas
referentes ao projeto de estruturas com eles construidas.

A NBR 8681 (ABNT, 2003) estabelece que deve ser realizada a andlise das
combinagBes das ac¢bes no edificio, sendo classificadas segundo sua variabilidade no tempo
nas categorias de acdes permanentes, acOes variaveis e acdes excepcionais. As acOes
permanentes sdo consideradas em sua totalidade, enquanto as acOes variaveis sao
consideradas apenas as parcelas que produzem efeitos desfavoraveis para a seguranca. As
acOes varidveis moveis devem ser consideradas em suas posi¢cGes mais desfavoraveis para a
seguranca. A aplicacdo de acdes variaveis ao longo da estrutura pode ser feita de acordo com
regras simplificadas, estabelecidas em Normas que considerem determinados tipos
particulares de construgdo. As agdes incluidas em cada uma destas combinacfes devem ser
consideradas com seus valores representativos, multiplicados pelos respectivos coeficientes
de ponderacdo das acdes.

Para a verificacdo da seguranca em relacdo aos possiveis estados limites, para cada
tipo de carregamento, devem ser consideradas todas as combinacfes de acOes que possam
acarretar os efeitos mais desfavoraveis nas se¢des criticas da estrutura (NBR 8681/2003).

Como prescrito na NBR 8681 (ABNT, 2003), verifica-se a seguranca por meio da
comparacdo dos valores que certos parametros tomam na andlise estrutural, quando na
estrutura atuam as acOes a que ela esta sujeita, quantificada e combinada, de acordo com as
regras estabelecidas por esta Norma, com o0s valores que estes mesmos parametros tomam
quando se manifestam os estados limites considerados. As variaveis empregadas como
parametros para estabelecimento das condicdes de seguranca sdo das naturezas acOes,
esforcos internos (solicitacbes, esforcos solicitantes, tensGes) e efeitos estruturais
(deformacoes, deslocamentos, aberturas de fissuras).

Levando isso em consideragéo foi usada a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), que fixa
0S requisitos basicos exigiveis para projeto de estruturas de concreto simples, armado e
protendido, excluidas aquelas em que se empregam concreto leve, pesado ou outros especiais.

Deste mesmo modo foi necessario considerar as defini¢cdes presentes na NBR 15575
(ABNT, 2013) que estabelece os requisitos e critérios de desempenho o0s quais se aplicam ao
edificio habitacional de até cinco pavimentos, como um todo integrado, podendo ser avaliado

de forma isolada para um ou mais sistemas especificos.
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Mas de toda forma, a norma mais utilizada e necessaria para execucéo da analise foi a

NBR 8681 (ABNT, 2004) que trata dos estados limites Gltimos e combinacdo de agdes, além
de esforgos e efeitos internos e estruturais. Essa norma foi usada para realizacao dos calculos

e estudo de viabilidade técnica para acréscimo de mais pavimentos.

2.2.2 Paredes em drywall para reducdo de carga

De acordo com Heringer (2015), o drywall é Gtimo para vedacOes internas
convencionais das edificagdes consistindo em chapas de gesso aparafusadas em estruturas de
perfis de aco galvanizado, sendo mais rapido de execucdo. O drywall tem espessura menor do
que as de alvenaria, resultando em paredes com peso proprio bem menor.

Ainda conforme Heringer (2015), esse tipo de sistema utiliza uma estrutura metalica
na qual as placas de gesso acartonado sdo parafusadas. A estrutura cria guias e montantes, as
guias séo utilizadas na horizontal, sendo que uma é afixada na parte superior do pavimento e a
outra no piso. Os montantes sdo fixados dentro das guias, ficando assim na vertical, com
espacamento minimo de 60cm.

Conforme Vitorio (2017), tem-se uma relacdo de diferenca de peso de uma parede em
gesso acartonado em relacdo a alvenaria comum, em tijolo cerdmico. Ha uma diferenca de
86% no peso, sendo mais leve do que as de tijolos, com um aumento de 4% de espaco. Dessa

forma, uma parede simples com uma chapa de 12,5mm de cada lado, pesa cerca de 22kg/mz2.

2.2.3 Reforgo estrutural

Conforme Couto et al. (2016), ndo ha uma normatizacao especifica para o reforco de
estruturas, a maioria das convencdes sao situacfes usadas como critérios estabelecidos para o
dimensionamento dos elementos estruturais novos. H& casos em que se deve realizar uma
analise mais detalhada das estruturas de concreto, para entdo atingir um dimensionamento que
configure as propriedades resistentes necessarias, atendendo o0s critérios minimos de
ductilidade e seguranca dos estados limites.

Takeuti (1999), menciona que para reforcar os pilares, pode-se realizar o aumento de
suas dimensGes, com concreto de resisténcia adequada e utilizar armaduras longitudinais e

transversais adicionais, ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Configurac@es de refor¢os em pilares.
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Fonte: Takeuti (1999).

Dessa forma, fica ainda recomendavel a consideracdo do cintamento apenas para
pilares curtos, pilares esbeltos devem considerar outros procedimentos, alem de serem
verificados os limites de deformacdo de cada elemento e eventuais acréscimos de carga. Em
casos de ndo conformidade, uma opcdo citada por parte do projetista estrutural € a
substituicdo do concreto nos elementos onde a resisténcia ndo atingiu o patamar minimo
(COUTO et al, 2016).

Para vigas, pode-se usar também reforgos por meio de encamisamento, de acordo com
Soto (2013), uma das maiores preocupagdes quanto a isso é a aderéncia entre o concreto do
substrato e o concreto do refor¢o. Sem essa aderéncia nao seria garantido a monoliticidade,

que faz a peca se comportar em conjunto a peca monolitica, conforme a Figura 2.

Figura 2: Configuracgdes de reforcos em vigas.
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Fonte: Soto (2013).

Segundo Helene (1992), problemas ocasionados por cisalhamento sdo gerados por
sobrecargas ndo previstas, estribos insuficientes, estribos mal posicionados ou, ainda,
concreto de resisténcia inadequada. Dessa forma, apds analise adequada do componente
estrutural, algumas alternativas, para correcfes, podem ser tomadas como: recuperar O
monolitismo através de epoxi com ou sem limitagdo de sobrecarga; reforcar essa viga com
colocacédo de nova armadura longitudinal e estribos com reconcretagem; colocagdo de chapas

metalicas aderidas com epoxi; eventualmente, demolir a peca e reconstruir.
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Couto et al. (2016), afirmam que a técnica de refor¢o por substituicdo do concreto
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pode ser realizada de modo que néo seja necessario substituir 100% do concreto de uma se¢do
para que se tenha a envoltoria resistente do pilar reestabelecida, realizando a verificacao
estrutural de pilares com partes de sua secdo transversal com diferentes modulos e
resisténcias.

Segundo Couto et al. (2016), nos dias de hoje, é possivel obter em canteiro de obras
resisténcias de até 80 MPa, com materiais de alto desempenho, com uso de grautes e
microconcretos industrializados. Sendo assim, essa seria uma grande vantagem a ser

explorada para a realizacao de reforco e recuperacéo estrutural.

3. METODOLOGIA

3.1 LOCAL DA PESQUISA E TIPO DE ESTUDO

O presente trabalho tratou de uma analise em um edificio da cidade de Santa Tereza
do Oeste-PR, cujo proprietario almeja construir mais pavimentos, pois a cidade tem
apresentado um crescimento expressivo. A cidade esta distante 20 km de Cascavel, que é a 5?
cidade mais populosa do estado do Parani, com aproximadamente 329 mil habitantes,
segundo dados do IBGE (2019). Sendo assim, Santa Tereza ¢ um local adequado para
moradia das pessoas, devido ao baixo valor do custo de vida.

O estudo foi realizado pelo método qualitativo e quantitativo com as verificacbes das
cargas estruturais existentes e das novas cargas com o aumento dos dois pavimentos.

A partir das informacges anteriores, o proprietario aceitou que fosse realizada a analise
na edificacdo de sua propriedade, pois tem como fonte de renda o aluguel de apartamentos na
cobertura e futuramente deseja acrescentar mais pavimentos para novos apartamentos. O
proprietario solicitou que seja considerado o acréscimo de 2 (dois) novos pavimentos, com 2
(dois) apartamentos por andar, composto por 2 (dois) quartos, sala de jantar e estar, varanda,

cozinha, lavanderia e banheiro.
3.2 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO
O edificio atual é constituido de uma sala comercial no térreo e 2 apartamentos na area

de cobertura, tendo entdo 2 pavimentos. Foi construido em 2018, conforme projetos

fornecidos por uma construtora, Apéndice A.
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Nas plantas baixas do projeto arquitetdnico, o pavimento térreo engloba uma sala
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comercial com &rea de 92,26 m2, duas areas de servico com 4,95 m2 cada uma, dois banheiros,
um feminino e outro masculino com 3,13 m2 cada um. Além de uma escada que da acesso aos
apartamentos superiores com area comum de 5,59 mz,

A cobertura dispde de dois apartamentos que sdo diferentes. O apartamento 1 possui 3
dormitdrios, uma sala de estar, sala de jantar, cozinha, varanda e lavanderia, area de
circulagdo e um banheiro, totalizando 72,32 m? de érea.

O apartamento 2 com 73,11 m? de area total possui 3 dormitérios, sala de jantar e sala
de estar no mesmo ambiente, cozinha, varanda, lavanderia, area de ventilacdo, area de
circulacéo e banheiro.

A estrutura é de concreto armado, com fechamento em alvenaria com blocos
ceramicos revestidos com argamassa interna e externamente. A cobertura € de telha
fibrocimento ondulada, estrutura em madeira com calha e rufos metélicos.

De acordo com o projeto e informagdes fornecidas pela construtora, a fundagéo foi
realizada em estacas e blocos de coroamento, sendo 46 estacas com 4 (quatro) metros de
profundidade e com armadura de espera para o bloco. O volume de concreto dos blocos com
classe de resisténcia C-20 (fck = 20 MPa) possuem 6,85m?3 e area de forma de 42 m2. As vigas
do pavimento fundacéo totalizaram um volume de concreto com classe de resisténcia de C-30
(fck = 30 MPa) igual a 5,4 m3 e &rea de forma de 85,26 m2.

A edificacdo possui area total de 340,23m2, térreo com area de 159,35 m2 e 0 primeiro
pavimento com area de 180,88 m2. A taxa de ocupacdo é de 32,74%, com um coeficiente de
aproveitamento 0,65. A area adicional impermeavel é pavimentada com blocos de concreto
intertravado com area de 112,20 m2 e taxa de impermeabilizacdo de 43,43%.

3.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada a partir das plantas da edificagéo, disponibilizadas pela
construtora, ou seja, as plantas do projeto arquiteténico, planta de fundagdo e projetos
estruturais.

Foram realizadas visitas técnicas na edificacdo que aconteceram entre 0s meses de
junho, julho, agosto e setembro de 2020 para a avaliagdo estrutural existente e dos
detalhamentos.

As fundacbes ndo foram recalculadas nesta andlise, somente foram verificadas as

novas cargas atuantes, geradas pelo acréscimo dos novos pavimentos e pelas alteracfes
9
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necessarias na estrutura inicial. A inspecdo da estrutura da edificacdo foi realizada in loco,
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confrontando com os projetos estruturais a anotando as possiveis inconformidades na
execucao.

Foram utilizadas as normas NBR 6118 (ABNT, 2014), NBR 6123 (ABNT, 1988),
NBR 8681 (ABNT, 2003), NBR 14931 (ABNT, 2004), NBR 15575 (ABNT, 2006) e
materiais bibliograficos para os célculos estruturais do acréscimo de novos pavimentos e a
verificacdo da necessidade de reforco nos elementos estruturais de concreto armado dos
pavimentos existentes.

Para este trabalho também foi feita uma consulta junto a prefeitura para verificar se o
acréscimo de pavimentos atenderd a lei de zoneamento da cidade. Em relacdo ao aumento de
altura e de area, nesse caso, € necessario o aval da prefeitura de Santa Tereza do Oeste - PR,

pois no mapeamento disponivel ao publico ndo estdo identificadas as macrozonas.

3.4 INSTRUMENTOS E PROCEDIMENTOS PARA COLETA DE DADOS

Para a andlise estrutural utilizou-se o TQS que € um dos softwares utilizado para
calculo estrutural, além de ter um conjunto de ferramentas para dimensionamento,
detalhamento, desenho e estruturas de concreto armado, protendido e pré-moldado. Com o
TQS foram gerados modelos especificos para analises ELU — Estado Limite Ultimo e ELS —
Estado Limite de Servico com rigidez e combinagGes convenientes para estes fins.

De acordo com as informacdes definidas nos dados do edificio e no modelador
estrutural, as forcas sdo automaticamente aplicadas nos modelos estruturais para simular as
acOes (peso-préprio, vento, retracdo etc.). Todas as combinacGes de acdes requeridas para as
analises ELU e ELS sdo automaticamente geradas pelo TQS, de acordo com a NBR
6118/2014 e os dados do edificio.

As combinagdes ELU foram utilizadas para o dimensionamento dos elementos e para
avaliacdo da estabilidade global. As combinacdes ELS foram adotadas para verificacdo do
desempenho em servigo da estrutura.

Os deslocamentos laterais do edificio provocados pelo vento para anélise em servico
foram calculados no Pdrtico ELS. Os resultados da verificagdo da estabilidade global foram
apresentados em um relatorio especifico com graficos que auxiliam a interpretacdo de

resultados.
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Dessa forma, a analise de armaduras, lajes, vigas, pilares, efeitos de 22 ordem entre
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outros, que foram produzidos nos relatérios e listagens, avaliaram os resultados dos

dimensionamentos e detalhamentos dos elementos, além de desenhos e plotagens.

3.5 ANALISE DOS DADOS

Os dados foram usados para a realizacdo dos calculos estruturais para a efetivacdo da
analise com auxilio do software TQS, identificando se a estrutura atual suportara a alteracéo,
a simulacéo do que aconteceria com a edificacdo e o novo projeto estrutural.

Foram apresentadas as novas dimensdes dos elementos estruturais com as suas
respectivas cargas e elaborada uma tabela no programa Microsoft Excel para a comparacao

entre a estrutura original e a nova.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o Plano Diretor completo obtido junto a prefeitura de Santa Tereza do Oeste e a
Lei n® 2002/2016, referente ao uso e ocupacdo do solo e mapa de zoneamento, Lei n°
2003/2016 referente ao parcelamento do solo, Lei 2004/2016 sobre o Cédigo de Obras e o
mapa atualizado de Santa Tereza do Oeste - PR, verificou-se que a edificagdo se encontra na
Zona CCS 1, sendo um corredor de comércio e servi¢o e uma zona urbana correspondente aos
imdveis com frente voltada as vias arteriais, com ocupacdo média. A Figura 3, mostra parte

do mapa de zoneamento de Santa Tereza do Oeste - PR e a localizagdo da edificag&o.

Fonte: Lei 2002 (2016).
Para os parametros de uso do solo, verificou-se na Lei n°® 2002/2016 que neste local da

edificacdo é permitido o uso para habitagéo coletiva, pois o edificio possui 2 apartamentos na
11
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cobertura e uma panificadora no pavimento térreo. Os coeficientes de aproveitamento, taxas
de ocupacéo, impermeabilidade, recuos, dimensdes minimas dos lotes, além do item de altura
maxima referente aos pavimentos, permitem até 4 pavimentos e a partir do 3° pavimento deve
haver um recuo minimo de 1,5m.

Em relacdo ao recuo, consultou-se a prefeitura que informou que deve ser realizado
um recuo interno no projeto na parte lateral, dessa forma, para os pavimentos que seriam

acrescentados, deve haver uma reducio da area dos apartamentos de 180,88m?2 para 139,30m?.

4.1 VERIFICACAO IN LOCO DA EDIFICACAO

Durante a visita técnica a edificacdo, foi possivel visualizar alguns pilares do
pavimento térreo e algumas vigas da sacada, podendo ser constatado que estavam de acordo
com o projeto. Na Figura 4 estdo destacadas em azul as vigas que puderam ser observadas e
na Figura 5 estdo circulados os pilares vistos.

Figura 4: Comparacdo do projeto estrutural com a edificagao.

V1 112x40)
[ [ [ [T WTTTTTITTTTT] P35(NASCE)
P33(NASCE) F’34[NASCE)

- | | | | | |/I+;' | | | | | L 30xd0x 1515 15% var V2T 12840 18

8 i ol T T T T ] [T
[ T WITTTTI T ITT]] [ =P ][] ;%II [TTTTTAE T T]
[ [ [ [ [ TN LT TT [ Bobosel [ [ [PFIERRE)
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HEEEN EEEEEEEEEEEEE iR AR (NN RN
g EENEEESNEEREN i NS~ N AR || HER||EEEEERESNEEEEN
| e ST T TS| kol 118 [T 15| T el [T T F
j (HhuSE EEEEEA=AEEENE(|inEEEnsEnEnL||INEhsCdNEN || I EEEEE=SRREEN
EEEEN NERENNNNNENEN | EEREEREEEEI|NUEEEENNN RN |
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1 —— 2

Fonte: Autora (2020).

12



& | CENTRO

c2s | UNIVERSITARIO [ I

Figura 5: Comparagdo do projeto estrutural com as imagens da edificacao.
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Fonte: Autora (2020).

Com base na visita in loco foi constatada a concordéncia entre planta e edificagdo, na
medida do que foi possivel ser inspecionado, através dos elementos estruturais que foram
observados no pavimento térreo e vigas da sacada. Atualmente, os apartamentos existentes
estdo habitados e ndo foi possivel a visita ao pavimento superior, a fidelidade do projeto,
portanto, foi comprovada de forma parcial, pelo método visual. Quanto as fundac6es, foram
obtidas informacdes apenas por meio do projeto fornecido e as mesmas ndo foram verificadas
apos a sua execucado, que conforme a construtora, foi realizada por uma empresa especializada

neste tipo de servigo.

4.2 CALCULO DAS CARGAS NA ESTRUTURA
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As figuras a seguir sdo 0s projetos estruturais da edificacdo, ja existente, que foram
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fornecidos pela construtora responséavel. A Figura 6, cada pavimento foi nominado por letras,
sendo que A representa as formas de fundacéo, B sdo as formas do pavimento térreo e a C as

férmas da cobertura.

Figura 6: Plantas estruturais da edificagdo.
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Fonte: Wickoski (2018).

Devido as normas de uso e ocupacao do solo da regido, realizou-se o recuo interno de
1,5m nas novas plantas arquitetbnicas dos pavimentos que deverdo ser acrescentados a
edificacdo. Sendo assim, na Figura 7 estdo apresentados 0s novos projetos, dos pavimentos 3
e 4 que deverdo ser acrescidos, a planta de cobertura e também a insercdo dos novos degraus

da escada.

Figura 7: Planta de cobertura e dos pavimentos 3 e 4.
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Fonte: Autora (2020).

Com essas consideracdes, foi lancado no software TQS a estrutura da antiga
edificacdo seguindo o projeto das férmas fornecido pela construtora com a adi¢cdo dos novos

14



ENGENHARIA CIVIL

& | CENTRO

=2« | UNIVERSITARIO I

pavimentos 3 e 4, apresentados na Figura 7. Apos isso, foi observado que em algumas vigas

do pavimento térreo ultrapassaram o limite resistente de 21,68 tf, o que poderia causar
problemas nas diagonais comprimidas de concreto e a resisténcia a compressdo diagonal de
concreto maxima de 1,00, gerando assim, erros graves no processamento em relacdo ao
rompimento por cisalhamento e ruina da biela. Isso é decorrente da sobrecarga que foi
adicionada com o0s novos pavimentos, sendo necessaria a tomada das medidas abordadas a
seguir, para amenizar esses problemas.

Levando em conta o sobrepeso da alvenaria convencional aplicada sobre a estrutura,
foram adotadas paredes com drywall para os novos pavimentos, além da analise para reforco
das vigas que apresentaram ruptura estrutural.

Considerou-se para calculo de carga das paredes com drywall a espessura da parede, a
altura da parede e altura da viga e 0 peso especifico do material utilizado. Para alvenaria usou-
se 13 kN/m3, entretanto, para paredes em drywall, de acordo com Couri Junior (2016),
usualmente o valor é 19 kN/m3. Logo, para o calculo da carga do drywall multiplicou-se por
0,025 m que é a espessura de ambas as placas.

Esse calculo foi levado em conta para todas as paredes internas do 3° e 4° pavimento,
até mesmo nas areas molhadas, ja que nessas regides pode utilizar as chamadas placas verdes
que possuem resisténcia a umidade. Os fechamentos verticais foram com alvenaria de blocos
ceramicos, como nos pavimentos existentes.

Foram dimensionadas duas lajes, uma para cada area de apoio a caixa d’agua, esta
solucdo foi adotada para diminuir o sobrepeso sobre as vigas, devera ser mantida a cobertura
em fibrocimento, com estrutura em madeira sobre as vigas do pavimento 4, evitando a
colocacdo de lajes nas demais areas. E entdo, deverd ser adotado forro de gesso para
isolamento térmico e acustico da edificacao.

Verificou-se, porém, que mesmo com a utilizacdo desses recursos feitos para diminuir
a sobrecarga na edificacdo, a viga 2 do pavimento térreo na simulacdo apresentou ruptura,
ruina da biela com a resisténcia e a compressdo diagonal do concreto igual a 1,56,
ultrapassando o valor maximo de 1,00 estabelecido no arquivo de critérios do TQS. Além
disso, os pilares P15, P17 e P18 apresentaram esbeltez maior do que o limite geral de 200,
definido pelo software.

As solugbes para a viga seriam 0 aumento da resisténcia do concreto, 0 aumento da
secdo da viga ou entdo a alteracdo do modelo estrutural, realocando pilares e vigas, para que a
estrutura suportasse as cargas aplicadas. O Quadro 1 representa as se¢Oes dessas pegas e 0

problema gerado pela sobrecarga.
15



& | CENTRO

=2« | UNIVERSITARIO I

ENGENHARIA CIVIL

CENTRO UNIVERSITARIO FAG.

Quadro 1: Anélise dos problemas gerados pela sobrecarga.

PECA SECAO PROBLEMA METODO NOVA
SECAO
V2 -Pv2 20x45 Ruptura por Demolicéo e reconstrucéo 30x55
Cisalhamento
Pilar 15 15x35 Esbeltes >200 Demolicdo e reconstrucdo 25x40
Pilar 17 20x30 Esbeltes >200 Demolicdo e reconstrucdo 30x40
Pilar 18 15x30 Esbeltes >200 Demolicdo e reconstrucdo 30x30

Fonte: Autora (2020).

Observou-se que 0 método por encamisamento ndo seria aplicavel aos pilares e viga
com deformidade, devido ao grau de esbeltez e dificuldade de colocagéo de armadura na parte
inferior da viga que estad sobre uma parede de alvenaria, sendo necessario um aumento da
secdo em ambos os sentidos. A tatica entdo estudada para esse caso, adotou-se 0 método
convencional de reconstrucdo das estruturas com a se¢ao que suportasse a carga.

Nesse reforgo que devera ser pela substituicdo total do concreto da secdo, devera ser
usado um sistema adequado de escoramento da estrutura, demolir a estrutura por etapas e
executar o preenchimento de cada trecho com concreto compativel com a especificada em
projeto (COUTO et al, 2016 apud HELENE, 2003).

Conforme Couto et al (2016), os procedimentos de reforcos estruturais deverdo ser
realizados cuidadosamente, pois em certos casos a estrutura pode passar por situacdes criticas,
com nivel de seguranca abaixo dos limites normativos, principalmente em reforcos do género
que requerem demoli¢do, sendo assim, é fundamental avaliar o impacto desse procedimento,
em funcédo da carga atuante no momento do reforco.

O procedimento deveria ser realizado antes da aplicacdo das novas cargas, geradas
pelos novos pavimentos, para evitar a ruptura total da viga e dos pilares, sendo necessario o
uso de escoramento por etapas e em cada um dos 2 pavimentos ja construido, respeitando o
limite da capacidade resistente do edificio.

Na fase de demoligéo de cada trecho, as vigas e lajes do entorno da estrutura deveréao
ser escoradas para que o procedimento ndo cause impactos negativos no restante da estrutura.
Cada trecho do reforgo deve ser executado isoladamente para que o trecho anterior tenha
resisténcia adequada para a sustentacdo da carga atuante (COUTO et al, 2016).

Com as novas dimensBes dos pilares e da viga foram gerados, com o auxilio do
software TQS, os modelos de projeto referente ao dimensionamento de grelhas, pilares, vigas,

armaduras e formas.
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Na Figura 8 é representado um corte esquemaético do edificio e uma das vistas do
modelo 3D com o0s pavimentos existentes, 0os pavimentos acrescidos e a cota de cada

pavimento, sendo a altura apés a reforma de 16,78m.

Figura 8: Corte esquematico x modelo 3D.
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Fonte: Software TQS (2020).

Para o célculo o TQS utiliza a NBR 6118 (ABNT, 2014), a qual € a norma base para
os célculos dessa edificacdo, como se trata de uma edificacdo residencial e comercial, a classe
de agressividade ambiental utilizada é moderada urbana com risco pequeno de deterioracgdo,

como mostra a Figura 9.

Figura 9: Classe de Agressividade Ambiental.

Classe de Risco de
agressividade | Agressividade 'ﬂ;m:'x: g::;:,dd:t;:{::o deterioragdo da
ambiental estrutura
| Fraca o Insignificante
I
Submersa 9
1l Moderada Urbana 3 Pequeno

Fonte: Memorial de Célculo Software TQS (2020).

A qualidade do concreto quanto a classe de agressividade aplicada é C30, conforme a
NBR 6118 (ABNT, 2014), com cobrimento nominal para lajes de 25 mm e viga, pilares e
elementos estruturais em contato com o solo de 30 mm.

O valor adotado para velocidade béasica do vento em Cascavel/PR é de 48m/s com
base na NBR 6123 (ABNT, 1988). O fator de terreno é S1 de 1,00, categoria de rugosidade
S2 de IV, classe da edificagdo A e fator estatistico S3 de 1,00.

Os parametros de estabilidade global utilizadas no projeto foram um modelo de grelha
para os pavimentos e modelo de pértico espacial para a analise global, onde as cargas da
grelha séo transferidas para o portico espacial. Na grelha as lajes sdo consideradas, junto com
as vigas e os apoios formados pelos pilares, para a analise de deformacdes, obtendo assim

carregamentos verticais que atuardo no portico espacial e o dimensionamento das armaduras
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incremento de cargas, as inércias reais das se¢des foram estimadas considerando as armaduras
de projeto e fissuragéo estagio I e I1.

Para as analises de ELU e ELS, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), a ndo-
linearidade fisica pode ser considerada de forma aproximada, tomando-se como rigidez dos
elementos estruturais os valores apresentados na Figura 10, definidos por meio da reducdo da
rigidez bruta EC.IC, de acordo com o tipo de elemento estrutural. O ELS nédo considera os

coeficientes de ndo-linearidade fisica.

Figura 10: Coeficiente de ndo-linearidade.

Elemento estrutural| Coef. NLF
Pilares 0,80
Vigas 0,40
Lajes 0,30

Fonte: Memorial de Calculo Software TQS (2020).

A Figura 11 representa 0 modelo ELU/ELS gerado pelo processamento do edificio
apos as configuracdes. Conforme o manual TQS, esses modelos sdo criados completamente
independentes da andlise estrutural, ELU é utilizado para a obtengdo dos esforgos solicitantes
e verificacdo da estabilidade global, enquanto o ELS para a analise estrutural de limite de
servico, flechas, vibracGes etc. Ambos sdo formados por um Unico modelo incorporando lajes,

vigas e pilares.

Figura 11: Modelo ELU/ELS em formato colorido.

Fonte: Software TQS (2020).

Os valores apresentados na Figura 12, referem-se as reacdes de apoio para verificagdes
de ELU da edificacdo, esses esforcos estdo chegando até os blocos de fundacgdo, possuindo
valores caracteristicos. Utilizando-se o sistema de coordenadas globais, tem-se a forga x
positiva empurrando o0 apoio da esquerda para a direita, 0 momento em X positivo gira 0 apoio
em torno do eixo x no sentido horério. A forca em y gera for¢a positiva de baixo para cima e 0
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momento y gira 0 apoio no sentido y também no sentido horario. Nessa mesma configuracdo

a forca z positiva empurra 0 apoio de cima para baixo, assim 0 momento z gira 0 apoio no

sentido horario.

Figura 12: Tabela de esforcos nos blocos de fundacdo.
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de wstads limite G1time de estade limite dltine de estado limite Uitine do estads limite Gltime de estade Timite Gltime -
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w, Fx "o »y
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“To.34 | 2h.68 0,08 o)
197 | 40.04 3.8 158
0.01 17.61 .01 ©.00
0.21 | 5.6 o | e
0.12 .72 .07 .11
4.0 d .5 4.84 O.A“]
-0.19 26.84 6.01 0,01
0.06 23.30 0.07 ©.02
0.00 | -0.02 -0.00

1 o0 o001 | e.08

0.0% 0.31 0.04
.25 .26 ©.19
-0.01 1 0.04 .00
0.09 0.% .08
0.0 0.08 ©.0)
0.03 0.00 ©.01
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0.04 0.01 ©.08
o.c3_| .08 .00
0.10 0,14 ©.0
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Fonte: Software TQS (2020).

A Figura 13 mostra as representacfes dos deslocamentos gerados pela carga aplicada

na edificacdo, as imagens foram geradas pelo programa para cada pavimento: fundacéo,

térreo, pavimento 2, pavimento 3 e pavimento 4 (cobertura).

Figura 13: Deslocamentos dos pavimentos.

Fonte: Software TQS (2020).
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Na Figura 14 estdo apresentadas as férmas, aco e volume de concreto da edificacdo

original e da edificagdo ap6s a simulagdo de acréscimo dos novos pavimentos.

Figura 14: Comparacdo entre projetos.

PROJETO ORIGINAL

VOL. CONC (m?) | AREA DE FORMA (m2) | —PESQ DO ACO (ke)

CA50 CA60
PAVIMENTO FUNDACAO 54 85,26 2772 100,8
PAVIMENTO TERREO 15,23 258,99 10784 180,84
PAVIMENTO COBERTURA 11,18 209,11 675,9 116,6

PROJETO MODIFICADO

VOL. CONC (m?) | AREA DE FORMA (m2) | —FE20 DO ACO (ke)

CA50 CA60
PAVIMENTO FUNDACAO 3,97 60,1 310 &5
PAVIMENTO TERREO 23,59 248,77 1992 224
PAVIMENTO 2 17,96 183,6 1153 146
PAVIMENTO 3 16,72 146,51 1461 110
PAVIMENTO 4 10,95 167,08 772 92

Fonte: Autora (2020).

No térreo teve-se um incremento de 54,89 % de concreto, de aco CA50 de 84,72 % e
CA60 23,87 %. Enquanto no pavimento cobertura, novo pavimento 2, o concreto aumentou
em 60,64 %, os acos CA50 de 70,59 % e CAG60 de 25,21 %. Verificou-se ainda que nos
pavimentos existentes, houve um aumento nas quantidades devido ao aumento da secdo das
vigas e pilares que para ndo sofrerem ruptura foram modificados. No pavimento fundacéo
teve uma diminuicdo nos valores, porém haviam informacGes das fundacGes do projeto
original nos célculos.

Além disso, 0 TQS gera também informacdes referentes a momentos em X, momentos
em vy, esforcos solicitantes, forca em X, y e z, todas foram utilizadas para a realizacdo do
dimensionamento da edificacdo. Nos Apéndices de B a H constam os projetos de armaduras,
lajes, vigas, pilares, todos os dimensionamentos e detalhamentos da estrutura com a adig¢éo
dos pavimentos 3 e 4. A estrutura inicial foi replicada a partir do projeto fornecido, sendo
adicionados na simulacdo os pavimentos superiores, que geraram as cargas e a necessidade de

aumento das se¢des da viga 2 - pavimento térreo e pilares 15, 17 e 18.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base em todo estudo realizado e anélise das plantas da edificacdo e o posterior
langamento no programa TQS foi constatado que a edificacdo necessitara de reforgos em seus
elementos estruturais, para entdo, estar pronta para receber a carga dos novos pavimentos.

Sendo assim, a solugéo estudada para correcdo dos erros graves ocorridos durante a realizacao
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dessa anélise foi pelo método convencional de demolicéo e reconstrucdo da viga e dos trés
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pilares que sofreriam com a sobrecarga.

A estrutura ndo suportaria a carga provocada pelos novos pavimentos, conforme
verificado pelo TQS na simulagdo, poderia entdo ocorrer cisalhamento, ruptura e ruina da
biela em algumas vigas do térreo, ndo sendo possivel o acréscimo dos novos pavimentos no
projeto inicial. Com isso, seriam gerados problemas graves para a edificacdo e algumas das
solucdes que poderiam ser adotadas seriam 0 aumento da resisténcia do concreto, 0 aumento
da secdo ou entdo a mudanca de projeto para aliviar a carga nesse elemento. Como o reforco,
por meio de encamisamento, ndo era possivel, pois a viga que necessitava de reforgo
estrutural fica sob uma parede de tijolos e os pilares seriam esbeltos, a op¢ao estudada para
esse projeto foi a demolicdo gradativa desses elementos, mediante escoramento para entdo a
reconstrucdo total da secéo.

Esse método convencional de demolicdo e reconstrucdo é amplamente utilizado
quando ndo se deseja mudar a concep¢do arquitetbnica da estrutura, ja que além de aumento
da secdo ele permite que seja aumentada a resisténcia do concreto, elevando a capacidade de
carga da estrutura e, assim, diminuir a se¢do. Dessa forma, se realizada da maneira correta,
com escoramentos adequados para minimizar a0 maximo 0s danos que podem ser gerados,

ndo ha problema com essa solucéo.
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