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RESUMO

As variacOes nas areas econdmicas e culturais favorecem o desenvolvimento destes ambitos, aos
quais originam necessidades que podem levar a alteragdes nas construgdes civis, justificando-se
pela idade das mesmas ou pela necessidade de maior espago. O objetivo deste trabalho é a
andlise de uma estrutura apés ter recebido modificacdo nas cargas, no qual sdo abordadas as
especificagdes técnicas dos materiais utilizados e atuagao na estrutura existente, identificando a
estabilidade através de uso de software de calculo estrutural e a partir disso, é simulada sua
ampliacdo para que a estrutura fosse adaptada a nova relagcdo de cargas estabelecidas. Foi
observado que a estrutura atual ndo oferece condicbes de recebimento de novas cargas
necessitando de aprimoramentos para se estabelecer um projeto com estabilidade. No entanto,
uma modificacdo com este grau de alteragdo pode apresentar possiveis dificuldades em suas
etapas. Este trabalho apresenta os resultados obtidos com a pesquisa teérica, as referéncias de
normas adequadas ao tema e a andlise da estrutura pela modificagdo das cargas, na identificagao
de sua estabilidade pela atuacdo das cargas, e através destas mostrar a simulagdo de ampliacao
com as adaptagdes para fins de seu uso, concluindo que é mais vantajoso prever a ampliacao do
que realizar o reforgo estrutural.

Palavras-chave: estabilidade, refor¢o estrutural, ampliagéo

ABSTRACT

Changes in economic and cultural areas contribute with the development of these areas, which
originate necessities that can lead to changes in civil construction, justified by the ages of the
children or the need for more space. The objective of this work is the analysis of a structure after
receiving changes in the loads, which deals with the technical specifications of the materials used
and performance in the existing structure, identifying stability through use of structural design
software and from the addition, it is simulated its expansion so that the structure was adapted to
the new relationship established loads. It has been observed that the present structure does allow
receiving new loading conditions requiring improvements to establish a design with stability.
However, a modification of this level of change may present potential difficulties in their steps. This
paper presents the results obtained from the theoretical research, references to appropriate
standards to the theme and the analysis of the structure by modifying the charges, to identify their
stability by acting cargoes, and through these display magnification simulation with adaptations
purposes of its use and concluded that it is more advantageous to provide for the extension of that
perform structural reinforcement..

Key Words: Stability, structural reinforcement, extension.

1. INTRODUCAO
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O desenvolvimento das regides fora dos grandes centros pode requerer
necessidades de adequacdes de espaco fisico nos estabelecimentos residenciais ou
comerciais. Estas situacbes podem demandar um reforco na estrutura que,
consequentemente, causard a modificagdo das cargas existentes. A necessidade de
reforgar ou recuperar uma estrutura vem, na maioria dos casos, de um desempenho
inadequado, e neste aspecto, o fator preponderante sera a identificacdo da causa do
processo patolégico para indicar a melhor metodologia de reparacdo. Ha também a
preocupagao em relacionar essa necessidade as principais etapas de construgao, como:
projeto, materiais utilizados, execugéo, utilizagao, entre outras (CUNHA, et.al., 1998).

A ampliacdo da capacidade de resisténcia das cargas devido a vida util estar no
limite, execugao inadequada ou necessidade de aumento de espaco por diversos motivos
ja é reconhecida pelos profissionais da area e usuarios das estruturas, e esta situagao
contribui com a necessidade de reforgar os elementos importantes que formam tais
estruturas. Aplicar cargas numa estrutura faz com que ela se deforme, em efeito, forgas
sao produzidas nos componentes que formam essa estrutura. E a analise estrutural é o
calculo do valor dessas forcas e deformagdes (MCCORMAC, 2009).

Também pode se considerar a avaliagdo dos mecanismos utilizados na
construcao e formas de deterioracdo do concreto e outros materiais, isso permite a
identificacdo de um dos passos fundamentais para a realizagdo de uma avaliagao real
das condi¢des de uma estrutura danificada ou ndo. Outro aspecto a ser considerado esta
ligado a capacidade resistente das pecas, e aspectos da previsao de vida util residual a
partir de taxas de corrosdo das armaduras, referenciados na norma NBR 6118/2014.
Relacionando a parte de materiais, o destaque se da no concreto, levando em
consideracdo que se bem projetado e executado, tem como principio economia e
qualidade. Estes aspectos podem ser considerados muito importantes para um uso
seguro ao longo da vida util da estrutura.

Uma estrutura quando é projetada, deve apresentar um desempenho satisfatério
durante sua vida util atendendo as condi¢des para as quais foi projetada. Quando esse
desempenho nao é suficientemente aceitavel, pode haver necessidade de se fazer uma
intervengdo na estrutura para que a mesma retorne ao desempenho desejavel em sua
concepcao. Um fato ocorrido em 1995, na cidade de Guaratuba-PR, mostra um dos
sérios motivos que envolvem a realizagao adequada do reforco de uma estrutura: um
edificio com pouco menos de um ano de idade com seis andares e 16 apartamentos veio
a ruir. O edificio se manifestou com ruidos e grandes rachaduras e as portas e janelas do

apartamento construido no térreo ja& ndo abriam. Nao houve orientacdo para que 0s
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moradores saissem do prédio, havendo a tragédia com a consequéncia de Obitos
(WRONISKI, 2013).

Outro fator que pode ser considerado € a auséncia de contratacdo de
profissional, a autoconstrucdo esta presente em 85% das obras particulares realizadas no
pais, o custo é visto como um impedimento para a contratacao de um profissional da area
como arquiteto ou engenheiro. Essa situacado afeta a legislacao vigente, a qual prevé a
presenca de um responsavel técnico nas obras, podendo prejudicar a qualidade da
edificagdo em aspectos relacionados a estrutura (ABDALLA, 2015).

O reforgo de uma estrutura esta presente de uma maneira muito forte e sélida no
mercado de construcdo civil, a qual visa atender a necessidade e estabelecer novas
condigdes de estrutura ou promover adequagbes da capacidade resistente em fungao do
uso. No entanto, quais as analises necessarias para se manter a estabilidade de uma

estrutura?

2. DESENVOLVIMENTO

Este artigo tem como objetivo principal: Analisar uma estrutura em concreto
armado com vedagdo em alvenaria supondo a ampliagdo e modificacbes de cargas de
uso em relacdo as cargas originais, verificando a sua estabilidade ou necessidade de
refor¢o. Sendo os objetivos especificos:

a) Analisar a arquitetura e a disposigao de uma estrutura existente.

b) Verificar as cargas atuantes na estrutura existente e analisar sua estabilidade com
0 uso de software de dimensionamento estrutural.

C) Simular a ampliagdo vertical da estrutura em um pavimento e analisar sua
estabilidade parcial e global.

d) Adaptar a estrutura a uma nova relagdo de cargas para fins
residenciais/comerciais.

Foi realizada a andlise de uma estrutura existente, na qual nao foi considerado o
calculo de reforgo e sim, as consequéncias na estrutura devido a ampliagao nao ter sido
prevista. Para esta analise, foi adotado um projeto de uma edificagcdo do tipo comércio,
com uma area construida de 111,50m2. Esta estrutura recebera uma simulacdo de
ampliacdo vertical em um pavimento para uso residencial, com area de 112,94m? a ser
construida. Portanto, receberd acréscimos de cargas provenientes de uma ampliagdo.
Sabe-se que esta estrutura possui um fck de 25 Mpa, ago classe CA-50, com bitolas

conforme projeto estrutural ja existente. Sera adicionada a ampliagdo, ou seja, uma nova
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estrutura para andlise de estabilidade, verificagdo quanto a necessidade de reforgos,
materiais e custos. Sendo que os materiais e custos sdo dados tedricos, 0s quais nao
poderao ser adotados como referéncia a parte pratica, pois ha necessidade da analise da
rigidez da estrutura, o qual ndo € o objetivo especifico deste artigo. Para a analise e
dimensionamento da estrutura, foram utilizados recursos como: livros, norma NBR:
6118/2014 e complementares. Também serédo utilizados softwares especificos, como
Excel, Word, Ftool e Eberick V8 Next. Para o projeto proposto, a estrutura foi langcada no
software de calculo estrutural, onde serdo analisados os resultados dos elementos da
estrutura, esforcos adicionados € o reforgo dos elementos estruturais.

Foi analisada a estrutura de um projeto de uma edificagcdo do tipo comércio de
apenas um pavimento térreo, com pé direito de 3,6m e com uma area construida de
111,50m?2. Posteriormente, esta estrutura recebeu a simulagédo de uma ampliagcéo vertical
em um pavimento para uso residencial, com pé direto de 2,90m e com area de 112,94m?
a ser construida. O dimensionamento de todas as estruturas (térreo e ampliagdo) foi
concebido com o uso do software Eberick V8 next, para verificagdo da andlise da
estabilidade, calculo de armadura e as se¢des dos elementos pilares, vigas e lajes.

Separando os processos em etapas, as quais foram separadas em:

o Etapa 1: Analise da estrutura existente;

o Etapa 2: Analise da estrutura com o acréscimo de cargas;

o Etapa 3: Analise da estrutura com o reforgo;

o Etapa 4: Analise da estrutura prevendo o acréscimo de cargas;

o Etapa 5: Comparativos entre as etapas;

Tem-se:

Etapa 1: Modelou-se a estrutura de acordo com a figura 25, em seguida foi
dimensionada e analisada para verificar os resultados dos elementos, dos deslocamentos
horizontais e o gama-z (fator que indica a deslocamento dos nos, o qual excedendo a
10%, deve se levar em consideracao os esforcos globais de 22 ordem.

Para esta etapa apresenta-se estavel, conforme tabela 1, a seguir:

TABELA 1 — RESULTADOS DO DESLOCAMENTO HORIZONTAL E GAMA-Z DA ETAPA 1

Deslocamento horizontal Coeficiente Gama-Z
Dire¢do X = 0,04 cm (limite 0,28) Direcdo X = 1,03 cm (limite 1,10)
Direcdo Y = 0,04 cm (limite 0,28) Direcao Y = 1,03 cm (limite 1,10)

FONTE: ADAPATADO DE SOFTWARE EBERICK V8 NEXT
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O resumo de materiais referentes a construcao original (pavimento térreo)
mostrado na tabela 2a e 2b abaixo, o qual € gerado completo apenas quando a estrutura

€ concebida sem erros de dimensionamento, confirmando que se apresenta estavel.

TABELA 2a — RESUMO DE MATERIAIS ETAPA 1
Volume de Area forma Consumo de

Pavimento Elemento Peso aco (kg)

concreto (m3) (m? aco (kg/m?)
Vigas 269.9 4.0 65.7 68.1
) Pilares 198.3 1.9 35.3 106.4
Pavimento 2 ]
Lajes 313.8 10.9 90.9 28.8
Total 782.0 16.7 191.9 46.7
Vigas 259.4 3.4 56.0 76.6
Pilares 121.6 0.5 9.4 244.7
Baldrame )
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 381.1 3.9 65.4 98.1

FONTE: ADAPATADO DE SOFTWARE EBERICK V8 NEXT

Etapa 2: Concebeu-se a estrutura de ampliagéo para uso residencial/comercial,
para analise de estabilidade.

A figura 1 abaixo exibe os deslocamentos gerados com o acréscimo de cargas
referentes a ampliacdo. O software gera o gréafico colorido e com uma legenda, na qual
séo identificados os maiores deslocamentos pela cor vermelha e azul e em tons de verde,
onde os deslocamentos sdo menores. E possivel observar também que existe um grande

deslocamento no pavimento 3, isso deve-se a falta de rigidez dos pilares.

Legenda
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FIGURA 1: GRAFICO DE DESLOCAMENTO ELASTICOS ESTRUTURA DA ETAPA 2.
FONTE: SOFTWARE EBERICK V8 NEXT

A Figura 2 apresenta a planta de forma, mantendo o pavimento térreo com o

dimensionamento original:
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FIGURA 2: PLANTA DE FORMAS DO PAVIMENTO 2 DA ETAPA 2
FONTE: SOFTWARE EBERICK V8 NEXT

Abaixo, a tabela 3 indica os resultados de deslocamentos horizontais e gama -z,
o qual apresentou-se instavel. O coeficiente de gama-z excedeu seu limite (que é 10% de
deslocamentos globais), isso se deve ao fato de os esfor¢os de 22 ordem globais estarem
presentes e representando riscos a estabilidade da estrutura. Sendo assim, devem ser
considerados no célculo o aumento da rigidez da estrutura, ou aumentar as dimensdes

dos elementos, que é uma das formas de se absorver este efeito.

TABELA 3 — RESULTADOS DO DESLOCAMENTO HORIZONTAL E GAMA-Z DA ETAPA 2

Deslocamento horizontal Coeficiente Gama-Z
Dire¢do X = 0,20 cm (limite 0,28) Direcdo X = 1,10 cm (limite 1,10)
Direcdo Y = 0,28 cm (limite 0,28) Direcao Y = 1,12 cm (limite 1,10)

FONTE: ADAPATADO DE SOFTWARE EBERICK V8 NEXT
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Havendo a situacdo de estrutura instavel, o software indica as lajes que

apresentam flecha excessiva, como mostra a Figura 3:

D Verificagao dos deslocamentos [Pavimento 2r
Flechas excessivas :
@ vio X -> 220 em (L/224)

vao ¥ -» 2.20 cm (L/216)

vio X -» 246 cm (L/200)
vio ¥ -» 246 cm (L/207)

vio X -» 261 cm (L/189)
e @ viO Y -> 261 cm (L/195)

FIGURA 3: FLECHAS EXCESSIVAS NAS LAJES
FONTE: SOFTWARE EBERICK V8 NEXT

As lajes L1,L4 E L5 apresentaram flecha excessiva, em relacdo ao original,
devido ao carregamento de peso adicional, o qual ndo havia sido previsto em seu
dimensionamento original. Os pilares P2 e P9 apresentaram espacamento entre as
barras longitudinais menor que o permitido pela NBR 6118/2014. Este erro ocorreu
porque com 0S novos carregamentos, estes pilares ndo suportaram o esforgo,
permanecendo na forma original e precisaram de uma taxa de armadura maior, € mesmo
com esta secao existente, as barras ficariam muito préximas, e isso causaria problemas
ou dificultaria a concretagem destes elementos. Os pilares precisam de mais armadura e
para isso € necessario aumentar a segdo dos mesmos, com pelo menos 3cm para
cobrimento devido a classe de agressividade, previsto na NBR 6118/2014.

As vigas V202, V205, V207 e V210 apresentaram o centro de gravidade da
armadura muito alto, ou seja, para que estas fossem dimensionadas seria preciso
aumentar a armadura positiva e para isso ter barras em outras camadas. Sendo assim, 0
centro de gravidade da armadura se eleva com as camadas. A figura 4 ilustra uma
situagdo analoga:

Relagdo maxima entre
altura e CG da armadura

8cm/90 cm = 8.8%

90

5 CG da armadura
P " positiva

FIGURA 4: RELACAO ENTRE CENTRO DE GRAVIDADE DA ARMADURA E ALTURA DA VIGA.
FONTE: TEIXEIRA, 2014
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Etapa 3: Partindo da andlise anterior, nesta etapa foi utilizada a estrutura
concebida na etapa 2 e realizada a adequacao de maneira a ser reforcada por aumento
de secdo dos elementos, com graute, argamassa polimérica estrutural e armadura de
reforgo, para que a estrutura se apresentasse estavel.

Diferentemente da etapa 2, nesta concepc¢ao todos os pilares tiveram aumento
de secao de aco, com excecao do pilar 4, que nao se alterou pois este € um pilar de
centro, que suportou os esforcos de compressao, semelhantes aos da etapa 1, com o
auxilio da laje, a qual recebeu a maior parte dos esforgos adicionados. Desta forma, sera
necessario o aumento de secao dos pilares.

O resultado do gama-z apresentou-se dentro do limite, conforme mostra a tabela
4, abaixo:

TABELA 4 — RESULTADOS DOS DESLOCAMENTOS E GAMA-Z
Deslocamento horizontal
Direcdo X = 0,17 cm (limite 0,28) Direcao X = 1,09 cm (limite 1,10)
Dire¢do Y = 0,21 cm (limite 0,28) Direcdo Y = 1,10 cm (limite 1,10)

Coeficiente Gama-Z

FONTE: ADAPATADO DE SOFTWARE EBERICK V8 NEXT

Nas tabelas 5a e 5b, tem-se o resumo de materiais para esta etapa:

TABELA 5.a — RESUMO DOS MATERIAIS ETAPA 3

P Volum ;
Pavimento Elemento e:;odo :oﬂcrztie f oAr;?: (drﬁz) i‘(’}';s(‘l‘(';‘/;ﬁ')e
+10 % (kg) (m3)

Vigas 329.7 3.8 62.2 87.4
Pilares 200.2 1.2 23.8 163.2

Pavimento 3 Lajes 363.9 11.0 91.4 33.2
Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 893.8 16.0 177.4 56.0
Vigas 516.8 5.9 75.7 87.3
Pilares 279.9 2.2 37.1 128.3

Pavimento 2 Lajes 513.0 13.3 88.0 38.5
Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 1309.7 21.4 200.7 61.2
Vigas 282.4 3.4 56.0 83.4
Pilares 83.1 0.6 9.9 142.8

Baldrame Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 365.5 4.0 65.9 92.1

FONTE: ADAPATADO DE SOFTWARE EBERICK V8 NEXT
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TABELA 5.b — RESUMO DOS MATERIAIS ETAPA 3

Vigas Pilares Lajes Total
Peso total CA50 1128.9 473.9 814.1 2416.8
+10% (kg) CA60 89.4 62.8 152.2
Total 1128.9 563.2 876.9 2569.0
ng’;’::o my) C25 13.1 4.0 24.3 413
Area de forma (m2) 193.9 70.8 179.3 444.0
Consumo de aco (kgf/m3) 86.3 141.1 36.1 62.1

FONTE: ADAPTADO DE SOFTWARE EBERICK V8 NEXT

Etapa 4: Nesta etapa, utilizou-se a mesma concepcao estrutural da etapa 2, ou
seja, mesma disposicao de pilares, vigas e lajes, conforme figura 35. No entanto, para
andlise de estabilidade foram utilizadas as cargas para o uso residencial no pavimento 2,
o qual recebia antes o carregamento de uma cobertura.

Para garantir a seguranga, desempenho e vida 0til e atender aos requisitos da
NBR 6118/2014, foi necessario aumentar a area de concreto armado da maioria dos
elementos, o que causou o efeito de mais rigidez & estrutura devido ao peso proprio
adicionado. Com isso, 0 gama-z que havia excedido o valor de 10% na etapa 2, nesta
etapa permanece abaixo deste limite, e portanto, a estrutura apresenta-se estavel,

demonstrado na tabela 6:

TABELA 6 — RESULTADOS DE DESLOCAMENTO E GAMA-Z DA ETAPA 3

Deslocamento horizontal Coeficiente Gama-Z
Direcdo X = 0,12 cm (limite 0,45) Direcao X = 1,06 cm (limite 1,10)
Direcdo Y = 0,15 cm (limite 0,45) Direcdo Y = 1,07 cm (limite 1,10)

FONTE: ADAPTADO DE SOFTWARE EBERICK V8 NEXT

Depois de realizado os ajustes na estrutura, foi extraido o resumo de materiais
(tabela 7), sendo que esta tabela sé é gerada pelo software de forma completa, quando a

estrutura ndo apresenta erros.

TABELA 7 — RESUMO DOS MATERIAIS DA ETAPA 4

Vigas Pilares Lajes Total
Peso total A50 1082.3 550.4 711.6 23443
+10% (kg) A60 81.1 128.0 209.1
Total 1082.3 631.5 839.6 2553.4
Xgr']‘é':;fo my) C25 14.1 42 253 43.6
Area de forma (m2) 213.4 741 180.7 468.2
Consumo de ago (kgf/m?3) 76.9 149.3 33.2 58.6

FONTE: ADAPTADO DE SOFTWARE EBERICK V8 NEXT
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Etapa 5: Foi realizado um comparativo para analisar as diferengcas de

guantitativos devido as mudangas de cargas e consequentemente a dimensdo dos

elementos, que uma ampliacdo de edificagdo pode resultar. Na tabela 8, tem-se os

comparativos de se¢do e volume de concreto dos pilares da etapa 1 (condigéo original),

com os da etapa 4 (condicao planejada), que sustentam o pavimento 2.

TABELA 8 - COMPARATIVOS DE SECAO E VOLUME DE CONCRETO DAS ETAPAS 1 E 4

%

%

Secao Secao Area Area Volume Volume

Pilar (crﬁ) (cnﬁ) cm?)  (cm?) (m?) (m?) SgMENTO SgMENTO
Etapat Etapa4 Etapa1 Etapa4 Etapat Etapa4 SECAO VOLUME

P1 17X 30 17 X 30 0,051 0,051 0,19125 0,19125 0,0% 0,0%

P2 14X30 20 X 35 0,042 0,07 0,1575 0,2625 66,7% 66,7%

P3 17X 30 17 X 30 0,051 0,051 0,19125 0,19125 0,0% 0,0%

P4 14X 30 14 X 30 0,042 0,042 0,1575 0,1575 0,0% 0,0%

P5 17X 30 17 X 30 0,051 0,051 0,19125 0,19125 0,0% 0,0%

P6 17X 30 17 X 30 0,051 0,051 0,19125 0,19125 0,0% 0,0%

P7 17X 30 17 X 30 0,051 0,051 0,19125 0,19125 0,0% 0,0%

P8 17X 30 17 X 30 0,051 0,051 0,19125 0,19125 0,0% 0,0%

P9 14X 40 17 X 40 0,056 0,068 0,21 0,255 21,4% 21,4%

P10 17 X 30 17 X 40 0,051 0,068 0,19125 0,255 33,3% 33,3%

FONTE: ADAPTADO DE SOFTWARE EBERICK V8 NEXT

E possivel verificar acima que os pilares P2, P9 e P10 precisaram de aumento

em sua segao e volume. Como ndo houve a variagdo de dimensao do pé-direto da

edificacao, as porcentagens de area e volume permaneceram iguais. Na tabela 9, tem-se

o comparativo de armadura longitudinal dos pilares da etapa 1 (condi¢ao original), com os

da etapa 4 (condicao planejada), que sustentam o pavimento 2.

TABELA 9 — COMPARATIVOS ENTRE AS SECOES DE ARMADURAS DA ETAPA 1 E 4

Peso da

Peso da

% Aumento

%

Pilar Area de ago Area de ago armadura armadura da area de Aumento
(cm?) Etapal (cm?) Etapa4 (kg) Etapa1 (kg) Etapad aco do( If;)so

P1 7,36 8,04 25,6 33,35 9,20% 30%

P2 4,71 12,06 18,6 47,7 156,10% 156%

P3 3,14 7,36 13,2 30,3 134,40% 130%

P4 4,91 4,91 17,4 19,2 0,00% 10%

P5 3,14 4,91 13,2 27,6 56,40% 109%

P6 3,14 20,11 13,2 73,2 540,40% 455%

P7 3,14 8,04 13,2 33,35 156,10% 153%

P8 4,91 8,04 17,4 33,6 63,70% 93%

P9 12,06 12,06 40,1 40,2 0,00% 0%

P10 8,04 12,06 26,4 54,5 50,00% 106%

FONTE: ADAPTADO DE SOFTWARE EBERICK V8 NEXT
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Constata-se que todos os pilares apresentam necessidade de reforco e
consequentemente terdo sua secao aumentada. Ao se adicionar armadura de reforgo,
necessita-se de material para revestir a armadura com, no minimo, a espessura do
cobrimento. Sendo este, determinado pela classe de agressividade onde esta localizada
a construcao, neste caso, classe de agressividade Il.

Os casos de aumento de secao em relagdo a condi¢ao original aconteceram nos
pilares P2, P9 e P10, sendo em P2 o caso mais grave, com 66,7% de acréscimo. O
aumento da area de aco, em relagdo a condigdo original aconteceu nos pilares P2, P6,
P7 e P8, sendo o caso mais grave o P6, no qual houve um acréscimo de 540,4%.

No pilar P2 houve o aumento de sec¢do e armadura, pois este recebe o esforgo
da viga V200 que esta recebendo esfor¢o da viga V205 (apresentado na Figura 36), a
qual gera grande esfor¢o a ser absorvido pelo pilar, entdo, se fez necessario o aumento
de secdo e armadura para que se aumentasse a inércia e a capacidade de resisténcia as
cargas aplicadas.

Para P9, o aumento de sec¢éo foi de 21,4% e para P10, o aumento de sec¢éo foi
de 33%. Ja a armadura destes, em P9 ndo houve alteragao e para P10 50% de aumento.
Houve o aumento de secdo e armadura, devido a presenca da viga V203 que esta
descarregando grande esfor¢co nestes pilares. O pilar P9 teve seu aumento de secao,
pois a viga V203 estd descarregando nele, sendo que esta viga também teve seu
aumento de secdo. O P10 é um pilar de canto e a sua inércia ndo se apresentou estavel
na menor direcao.

Os pilares P6, P7 e P8, por nao ter sido alterada a segédo, se carregaram de
armadura, ou seja, como estes mantiveram as suas dimensdes originais provenientes da
etapa 1, com o aumento de cargas, foi necessario também o aumento de armadura para
que estes suportassem os esfor¢cos aos quais foram submetidos.

A técnica de reforco da estrutura tem um aspecto determinante denominado
custo. Foram analisados os consumos e o0s custos de materiais, e realizado um
comparativo relacionando o pavimento baldrame da etapa 1 com o da etapa 3, que define
um reforgo na estrutura. O mesmo comparativo foi feito da etapa 1 para a etapa 4, que
analisa a estrutura como se a ampliagdo fosse planejada desde o inicio. Este
comparativo de custos foi baseado nos valores obtidos pelo banco de dados do CBIC
(Camara Brasileira da Industria da Construgdo) e a planilha de custos da SMOP
(Secretaria Municipal de Obras Publicas) de Curitiba, e visa apresentar duas perspectivas
da diferenca de custos, uma que néo foi planejada a ampliagdo necessitando de reforgo

na estrutura e outra em que exista o planejamento de ampliacao.
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Foi comparada a diferenca de aco necessaria para o reforgo estrutural,

representados nas tabelas 13 abaixo:

TABELA 13 - COMPARATIVODE CUSTO DO CONSUMO DE AGCO NO REFORCO DA
ESTRUTURA

Elementos Peso do aco (kg) Peso do aco Diferenca Custo do Material
Etapa1 (kg) Etapa3 (kg) do Reforco

Lajes 313,8 513,7 199,9 R$ 1.007,49

Vigas 529,3 767,4 238,1 R$ 1.200,02

Pilares 319,9 458,1 138,2 R$ 696,52

Total 1163 1739,2 576,2 R$ 2904,03

FONTE: ADAPTADO DE SOFTWARE EBERICK V8 NEXT

E possivel observar na tabela 13, a diferenca de ago apresentada em kg para o
reforco dos elementos estruturais. Houve um acréscimo consideravel de ago (576,2 kg),
apresentando uma diferengca no aumento de material entre o conjunto dos elementos.
Sendo os pilares, os elementos que tiveram o menor consumo de aco (138,2 kg) para o
reforgo, consequentemente gerou o menor custo. As vigas demonstraram o maior
consumo de acgo (238,1 kg) para o reforgo estrutural, portanto, gerou o maior custo neste
comparativo.

Na tabela 14, é apresentada a diferenca de volume de concreto, sendo adotada

para reforco a argamassa polimérica:

TABELA 14 -DEMONSTRATIVO DE CUSTO DO CONSUMO DE GRAUTE E ARGAMASSA
POLIMERICA NO REFORCO DA ESTRUTURA

Elementos Volume de concreto Volume de concreto Diferenca Custo do Material
(m?3) Etapa1 (m3) Etapa3 (m?3) do Reforco

Lajes 10,9 13,5 2,6 R$ 15.444,00

Vigas 7.4 9,6 2,2 R$ 4.840,00

Pilares 2,4 2,7 0,3 R$ 660,00

Total 20,7 25,8 5,1 R$ 18.436,00

FONTE: ADAPTADO DE SOFTWARE EBERICK V8 NEXT

Nesta comparacédo, foi analisada a diferenga do volume de concreto em m3.
Considerando para este estudo o reforco das vigas e pilares com a utilizacdo de graute, e
para as lajes a argamassa polimérica. Para os pilares ndo houve aumento consideravel de
volume (0,3m3), impactando baixo custo para o reforgo. Nas vigas, pode-se observar um
aumento consideravel ((2,2m3) refletindo diretamente no custo. Entre os elementos
estruturais, as lajes foram as que tiveram o maior aumento de volume (2,6m3), devido a
este elemento representar a maior area para o aumento de segao, obteve o maior custo
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para o reforgo estrutural neste comparativo, se tratando também do material argamassa
polimérica, que é especifico para reparo, justificando também o custo mais elevado.

Para o comparativo da etapa 1 para a etapa 4, foram confrontadas as diferencas
de aco, do projeto original para o projeto planejado, representados na tabela 15. Neste
comparativo analisou-se apenas a quantidade a mais de materiais, considerando que a
estrutura foi planejada sem a necessidade de reforco estrutural, para saber qual seria a
perspectiva de custo neste caso.

TABELA 15 — COMPARATIVO DE CUSTOS DE CONSUMO DE ACO ENTRE ETAPA1 E 4

Flamenios 722040250 k0 Peso 0250 40) pirenca kg CUslo do Meteril
Lajes 313,8 583 269,2 R$ 1.356,77
Vigas 529,3 776,7 247 4 R$ 1.246,90
Pilares 319,9 550,7 230,8 R$ 1.163,23
Total 1163 1910,4 747 .4 R$ 3.766,90

FONTE: ADAPTADO DE SOFTWARE EBERICK V8 NEXT

No comparativo acima obtém-se a quantidade a mais de material e seus custos,
no caso de a estrutura ter sido planejada prevendo a ampliagdo, ou seja, isentando o
refor¢o estrutural. Percebe-se que todos os conjuntos de elementos estruturais tiveram
um aumento de ago relevante do planejado (747,4 kg) em relagdo ao original. Porém, os
pilares foram os elementos estruturais que tiveram a menor diferenca de aco (230,8 kg) e
o menor custo. E as lajes obtiveram maior diferenga de ago (269,2 kg), atingindo assim
um custo maior.

O comparativo da tabela 16 abaixo apresenta a diferenca do volume de concreto
seguindo o0 mesmo conceito de andlise da diferenca da etapa 1 para a etapa 4:

TABELA 16 — COMPARATIVO DE CUSTO DO CONSUMO DE CONCRETO ENTRE ETAPA 1 E
4

Elementos  COSumo (™) Coneumo (M) piferenga (me)  Cueto do Materal
Lajes 10,9 11,5 0,6 R$ 204,00

Vigas 7,4 9,6 2,2 R$ 748,00

Pilares 2,4 2,6 0,2 R$ 68,00

Total 20,7 23,7 3 R$ 1.020,00

FONTE: ADAPTADO DE SOFTWARE EBERICK V8 NEXT

Considerando que a estrutura tenha sido planejada para que nao haja reforgo
estrutural, o volume de material adicional (83m3), serd& o0 mesmo para o material dos
elementos estruturais (C-25), sendo valores menores, pelo fato de o material concreto ser
mais barato do que o material de reforgo estrutural.
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Nos pilares houve pouco aumento de volume (0,2 m3), o que ocasionou baixo
custo em relagdo as vigas e lajes. As vigas apresentaram a necessidade de maior

aumento de volume de concreto (2,2 m3), gerando maior custo.

3. CONCLUSAO

Ao analisar a importancia da patologia, durabilidade, vida util e desempenho de
uma estrutura, é possivel compreender que sao conceitos fundamentais para o
desempenho adequado de um projeto estrutural. A andlise de estabilidade de uma
estrutura € uma acgao que pode evitar uma deterioragdo precoce da mesma. Sabendo-se
que ha requisitos e normas relacionados a manutencdo, qualidade e durabilidade das
estruturas, o atendimento a tais pontos devem ser considerados em cada etapa de um
processo construtivo, e em condi¢coes de reforco ou reparo de uma estrutura, como a
citada neste artigo.

Foi verificada a agdo das cargas para constatacéo de estabilidade da estrutura,
através do uso do software Eberick V8 Next, e entdo se obteve os valores de acréscimos
que as pegas da estrutura receberam, e a partir disso, foi realizado o comparativo entre
as etapas esclarecendo a reagcdao da estrutura para a ampliacdo das cargas.
Considerando que a andlise realizada ndao contemplou o calculo de reforco, mas sim as
consequéncias na estrutura pela ampliagdo nao ter sido prevista.

A andlise realizada foi dividida em cinco etapas, sendo: Etapa 1, condicdo
original da edificagao; Etapa 2, adicionado pavimento sem alterar condigéo original; Etapa
3, reforgo da condigcdo original para suportar a ampliacao; Etapa 4, planejamento da
condigédo prevendo futura ampliagdo; Etapa 5, comparativo de materiais e perspectiva de
custos.

Foi possivel analisar que apés uma estrutura receber um acréscimo de cargas,
fatores determinantes precisam ser considerados, como:

J Custos: a técnica de reforco de uma estrutura exige um investimento
consideravelmente alto ao se comparar com uma estrutura ja previamente planejada para
o recebimento de cargas extras. Mesmo que, ao comecar a construgdo de uma estrutura,
seja inicialmente mais caro prepara-la para este acréscimo, havendo a necessidade de
reforco pelos motivos ja citados neste artigo, ainda assim o investimento serd menor
nesta fase.

o Interrupcdo do uso da estrutura por seguranca: a possibilidade do reforgco
estrutural pode exigir medidas de seguranga para o0 usuario, sendo necessdaria a
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interdicdo do uso da estrutura para as adequacbes necessarias sem o0 risco de
rompimentos.

J Tempo: fator considerado amplo para que a estrutura possa ser colocada sob
nova carga, considerando também o ambiente o qual esta inserido, possibilidade de
acesso de maquinas e equipamentos para que ocorram as intervengdes necessarias.

As pesquisas realizadas para este artigo mostraram o potencial deste ramo na
engenharia civil, pois a necessidade de reforgo/ampliagdo das estruturas unida a maioria
dos usuérios que ndo consultam um profissional devidamente capacitado para uma
construgdo mais eficiente e segura, abre espago para este ambito no mercado voltado a

construcao civil.
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