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APRESENTACAO

A Engenharia de Computagédo tem como definicdo ser o ramo da engenharia que
se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento e implementagéo de sistemas, equipamentos
e dispositivos computacionais, segundo uma visdo integrada de hardware e software,
apoiando-se em uma sélida base matematica e conhecimentos de fendmenos fisicos.
O objetivo é a aplicagdo das tecnologias de computagdo na solugdo de problemas de
Engenharia.

Deste modo, este livro, aborda diversos aspectos tecnol6gicos computacionais, tais
como: o desenvolvimento de um jogo de RPG acessivel em LIBRAS; uma reflexdo quanto
a necessidade de aplicacao de supressores de surto como protecdo de transformadores
devido a eventos transitorios em manobras de disjuntores; um algoritmo para geragcéao de
contorno 2D envolvendo regides irregulares; avaliagdo da influéncia das tensdes residuais
e imperfeicbes geométricas iniciais em colunas de ago submetidas a flexdo em torno do
eixo de menor inércia; os esforgcos em estruturas laminares, de caracteristicas de geometria
e carregamentos diversos através da implementagdo computacional de um elemento finito
soélido hexaédrico de 8 nés programado com uma linguagem computacional de alto nivel;
uma analise computacional realizada através do programa SAP2000; a estabilidade e as
vibragbes de anéis e tubulagdes apoiados em uma fundagéo elastica de Pasternak; um
controlador neural para dois elos de um robé manipulador de trés graus de liberdade (3
GDL); uma ferramenta de autoria para livros relacionados a area da educagédo; um aplicativo
com propoésito de aumentar a taxa de reciclagem e minimizar os danos ambientais devido ao
descarte incorreto de residuos na natureza; a conscientizacéo de criancas e adolescentes
sobre as ocorréncias de bullying; uma aplicagéo web interativa, de facil utilizagao e interface
amigavel, por meio do pacote Shiny, destinada aos topicos de intervalo de confianga e
dimensionamento de amostra para o parametro proporcao; segmentar e detectar, por meio
de redes neurais convolutivas, as pas dos raspadores de escoria em panelas de ferro gusa
do Reator Kambara de uma siderdrgica; integrar a Biblioteca Digital de Artigos (IFPublica)
e a Plataforma de Digital de Inscricdo e Administracéo de Projetos (PDIAP), por meio de
adaptacdes nos dois projetos, para impedir erros humanos e automatizar o processo de
cadastro de artigos do PDIAP na base de dados do IFPublica.

Assim, espero que a presente obra venha a se tornar um guia aos estudantes e
profissionais da area de Engenharia de Computacéo, auxiliando-os em diversos assuntos
relevantes da area, fornecendo a estes novos conhecimentos para poderem atender as
necessidades informacionais, computacionais e de automagéo das organiza¢des de uma
forma geral. Por fim, agradeco aos autores por suas contribuicdes na construcéo desta
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RESUMO: A obra de Oscar Niemeyer, conhecida
como Procuradoria Geral da Republica, é
composta por um conjunto de 6 edificios. O Bloco
“B”, que abriga os gabinetes dos procuradores,
possui um sistema construtivo predominante
em concreto armado de alto desempenho e um
sistema estrutural convencional, sustentado por
dois anéis de pilares mais o nucleo rigido central.

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de computacéo

O prédio foi edificado de forma convencional,
comecando pelos pilares ao nivel do subsolo,
até o Ultimo piso com segcdo constante. Ao
longo da fase de construgcdo, a concretagem
das lajes e dos elementos horizontais das
vigas foi executada para cada piso e isto foi
possivel através dos apoios dos pilares. Por
meio do software computacional SAP2000,
verificou-se que os esforcos e deslocamentos
de toda a edificagéo estdo dentro dos limites da
norma brasileira ABNT NBR 6118:2014. Foram
elaborados dados e diagramas referentes as
tensdes normais, deslocamento e momento fletor
nas vigas da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Estrutura de concreto,
Andlise computacional, Arquitetura do Oscar
Niemeyer, Procuradoria Geral da Republica,
Bloco B.

STRUCTURAL ANALYSIS OF THE
HEADQUARTERS BUILDING OF
THE ATTORNEY GENERAL OF THE
REPUBLIC: THE CASE STUDY OF BLOCK
«gr
ABSTRACT: The work of Oscar Niemeyer, known
as the Attorney General’s Office of the Brazilian
Republic, is composed by a set of 6 buildings.
The Block “B”, which houses the prosecutors’
cabinets, has a predominant construction system
of high-performance reinforced concrete and a
conventional structural system, supported by two
pillars rings plus the rigid central core. The building
was erected in a conventional way, starting from
the pillars at the subsoil level, to finish on the
last floor with a constant section. Throughout the
construction phase, the concreting of the slabs
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and the horizontal elements of beams was executed for each floor and was made possible
through the supports of the pillars. Through the computer program SAP2000, it was verified
that the efforts and displacements of the entire building are within the limits of the Brazilian
standard ABNT NBR 6118. Data and graphs were elaborated regarding the normal stresses,
displacement and bending moment in the beams of the structure.

KEYWORDS: Concrete structure, Computational analysis, Oscar Niemeyer’s architecture,
Attorney General’s Office, block “B”.

11 INTRODUGAO

A arquitetura de Niemeyer, que se destaca dos padrdes convencionais pela
plasticidade e sinuosidade das suas curvas, é considerada uma verdadeira simbiose entre
a estrutura resistente e as formas (MULLER, 2003).

Aabordagem dada as estruturas, com énfase em inovagéo em cada projeto, & um fator
emblematico de toda a sua carreira. Como explica Muller (2003), Oscar Niemeyer estava a
procura constante de conciséo e pureza para estabelecer um “real comprometimento entre
forma e estrutura”.

Em seus trabalhos, é possivel encontrar a simbiose entre as nogdes de estatica e
razbes de origem simbdlica e pela vontade de proporcionar profundidade e variedade de
apreciagao ao observador. Essa sua maneira de projetar o “plasticismo simboélico” recebeu
varias criticas movidas por parte de profissionais arquitetos e engenheiros, interessados

somente na forma estrutural e no valor arquitetdénico das suas obras.

Figura 1. Procuradoria Geral da Republica, Brasilia, DF.

Fonte: Daniel Zukko.

O escopo desta obra, que foi fruto de uma mente inovadora seja do ponto de vista
arquitetonico que da inovagéo tecnoldgica, quer demonstrar a possibilidade de conceber
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duas edificagbes de igual forma e volumetria através de duas solug¢des estruturais diferentes,
exaltando o valor simbdlico.

“...0s monumentos publicos propiciam uma teatralizagédo social de valores,
uma que, consagram as imagens da memoria coletiva para além da
temporalidade da vida cotidiana” (FREIRE, 2007).

1.1 Justificativa

A producéo artistica e arquiteténica do Oscar Niemeyer na capital federal do Brasil,
descrita e analisada por varias figuras em nivel tanto nacional quanto internacional, ainda
nao tem muitos estudos sobre as solugdes tecnolégicas adoptadas pelo arquiteto brasileiro
(FONSECA, 2007).

Esse aspeto que condiciona esse tipo de “discriminagdo” sobre o histérico da
engenharia estrutural das obras de Brasilia, produzida por Niemeyer, & encarado por
Vasconcelos (1992) no seu livro que valoriza e ressalta a importancia que deveria ter em
um patamar internacional.

Outro fator preocupante é escassez de informagdes acerca deste tema em diversos
edificios do patrim6nio histérico moderno de Brasilia, sendo bastante dificil localizar
documentacéo oficial de calculos estruturais, analises e detalhes.

Além disso, a obra do arquiteto se caracteriza por utilizar formas elementares, de
matriz estrutural simples, tais como cupulas, ab6badas, cascas, grandes vaos equilibrados
por grandes balangcos de modo que o papel do observador é simplificado, ndo importa a
matriz cultural pela qual ele provém.

Portanto, a abordagem pedagoégica das obras de Oscar Niemeyer é bastante
interessante, especialmente no estudo de sistemas estruturais em faculdades de arquitetura.

Figura 2. Complexo da Procuradoria Geral da Republica, Brasilia, DF.

Fonte: Rubens Craveiro.

Especificamente esta obra tem destaque em diversas esferas, tais como sua
expressividade simbdlica, inovagao tecnoldgica, insercdo em seu contexto de entorno de
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modo a ser de altissima relevancia para a arquitetura nacional.

Se a obra possui as qualidades necessarias para ser eternizada, se faz parte de
uma corrente cultural moderna e se continua se erguendo através de um desempenho
estrutural satisfatério, 0 nosso interesse deve se estender para todo o panorama da arte
moderna brasileira e internacional como reminiscéncia secular na histéria da arquitetura
(GALIMI, 20186).

A categoria dos profissionais da area de engenharia civil, incluindo profissionais
(engenheiros e arquitetos), mestres de obras e funcionéarios especializados, esta cada vez
mais focado na busca de novas tecnologias e métodos construtivos para realizar obras
que sejam compativeis com as exigéncias do mercado moderno. Para garantir um nivel
de exceléncia nas edificagdes residenciais e ndo, é necessario estabelecer um rigor ético
e profissional em todas as fases de vida do projeto, desde a concepcédo arquitetdnica /

estrutural.

2] OBLOCOB

O bloco B, diferentemente do bloco A, possui uma estrutura convencional, utilizando
pilares. Ao invés de tirantes, o sistema estrutural vertical consta de dois anéis de oito pilares
cada, um interno e um externo, dispostos ao longo da planta circular da edificacdo. Esse
prédio, consta da mesma volumetria do bloco A possuindo um didmetro de aproximadamente
60 metros, oito andares e altura de 48,3 metros. Nas figuras 3 e 4 mostram-se as plantas
do térreo e do andar tipo, respectivamente.

Figura 3. Planta do térreo, bloco B.

Fonte: Arquivo da PGR.
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Figura 4. Planta do pavimento tipo, bloco B.
Fonte: Arquivo da PGR.

O bloco B possui um sistema construtivo predominante de concreto armado de alto
desempenho (CAD) e um sistema estrutural convencional, sustentado por dois anéis de
pilares mais o nucleo central rigido.

A edificagédo foi erguida de forma convencional, comegando dos pilares no nivel do
subsolo, para terminar no ultimo pavimento com secéo constante. Portanto, ao longo da fase
da construcéo, conforme as figuras 5 e 6, a concretagem das lajes e dos elementos horizontais
de vigas foi executada para cada andar e foi viabilizada através dos apoios dos pilares.

Figura 5. Edificagdo em fase de construcéo, bloco B.

Fonte: Arquivo da PGR.
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Figura 6. Pilares principais externos e internos, bloco B.
Fonte: Arquivo da PGR.

A malha de pilares que sustenta a edificagdo consta de dois anéis de pilares (figura
6), um interno, formado por oito unidades de 200x50 centimetros, e um externo (oito pilares)
composto por pilares de 100x50 centimetros.
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Figura 7. Corte CC, bloco B.
Fonte: Arquivo da PGR.
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O concreto utilizado para todos os elementos estruturais tem as

Resisténcias Caracteristicas:

Vigas, fck = 50 MPa;
Lajes, fck = 35 MPa;
Paredes, fck = 35 MPa;
Caixas d"agua, fck = 35 MPa;

31 ANALISE DO SISTEMA ESTRUTURAL DO BLOCO B

Para executar a analise estrutural qualitativa do bloco B da Procuradoria Geral da

seguintes

Republica, foram utilizados os arquivos de plantas, cortes e detalhes estruturais para obter

as dimensbes de todos os elementos participantes do sistema estrutural, fornecidos pelo

Departamento de Engenharia da PGR.

Portanto, a partir das plantas estruturais foram extraidas as medidas referentes as

secdes de tirantes, pilares, vigas, paredes e lajes.

Elemento Estrutural — Pavimento tipo A (m) B (m) Cor
1. Pilares externos 2,00 0,50
2. Pilares internos 1,00 0,50
3. Viga circular anel ext., se¢éo variavel 1,20~1,60 0,25/0,25 1,20/1,60
4. Viga circular anel externo 0,25 1,20
5. Viga radial externa 0,50 1,45
6. Viga radial externa 0,25 1,45
7. Viga circular anel interno 0,25 1,20
8. Viga radial 0,40 0,60
9. Viga radial 0,25 0,60
10. Viga circular interna 0,25 1,00
11. Viga radial interna 0,40 0,60
12. Viga radial interna 0,20 0,60
13. Viga circular anel interno 0,20 0,70
14. Viga passarela 0,25 6,00

Tabela 1. Dimensdes dos elementos estruturais do bloco A para analise estrutural.
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Figura 8. Perspectiva do pavimento tipo, bloco B.

Fonte: os autores.

Elemento Estrutural — Nicleo Rigido A (m) B (m) Cor
15. Viga radial 0,20 0,60
16. Viga circular externa 0,20 0,60
17. Viga circular interna 0,15 1,00
18. Viga circular externa 1,85 1,00
19. Viga circular abertura 0,20 1,00
20. Viga principal 0,30 1,00
21. Pilar principal 1,40 1,00
22. Pilarem L 0,80 0,45
23. Pilar interno, formato retangular 1,10 0,15
24. Pilarem T 0,80 0,40
25. Parede nucleo rigido externa 4,85 0,20
26. Parede nucleo rigido interna 4,85 0,20

Tabela 2. Dimensdes dos elementos estruturais do bloco A para andlise estrutural.
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Figura 9. Perspectiva do ndcleo rigido, bloco B.

Fonte: os autores.

Elemento Estrutural — Mezanino A (m) B (m) Cor
27. Viga perimetral anel externo 0,20 1,00
28. Viga radial variavel 30~70 0,30~0,70 1,00
29. Viga perimetral externa 0,20 1,00
30. Viga perimetral interna 0,20 0,60
31. Viga perimetral anel interno 0,15 1,00
32. Viga central 0,30 1,00
33. Pilar principal 1,40 1,00
34. Pilarem L 0,80 0,45
35. Pilar interno, formato retangular 1,10 0,15
36. Pilarem T 0,80 0,40
37. Parede externa 4,70 0,20
38. Parede interna 4,70 0,20
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Figura 10. Perspectiva do mezanino, bloco B.

Fonte: os autores.

Figura 11. Modelo tridimensional do bloco A.

Fonte: os autores.

Na anélise do bloco B, verificou-se os esforgcos e deslocamentos de toda a edificacao.
Foram elaborados graficos relativos aos esforgcos normais, deslocamento e momento fletor
nas vigas da estrutura.

Na figura 12 mostra-se os esfor¢cos normais da edificacdo do bloco B, que séo
acumulativos até as fundagdes. Para os pilares das extremidades, os esfor¢cos normais
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atingem o valor de 2247 tf, os quais sdo semelhantes aos valores dos esforcos normais
desenvolvidos nos tirantes do bloco A.

Na primeira combinacdo (1,4G+1,4Q) mostra-se um esforco de 2247 ff,
representando praticamente o dobro do esfor¢o submetido apenas com o peso préprio da
estrutura. Os pilares externos tém uma area de contribui¢cdo de laje maior comparado aos
pilares internos, que sofrem um esfor¢co normal de 1734 tf. A principal diferenca observada
com o modelo do bloco A, esta no fato que os esforgos terdo que subir através dos tirantes

de acgo protendidos para em seguida descer pelo nucleo rigido central.

319 tf

| L | e 0 @ 2247 tf

1734 tf

Figura 12. Diagrama de Forgas normais na combinagao 1 (1,4G+1,4Q).

Fonte: SAP2000.

ApOs ter colocado a carga de vento, conforme a combinagdo 2, nota-se que,
a pressao exercida pelo vento alivia os pilares mais proximos & direcdo de impacto na
fachada, aumentando os esfor¢os de compresséo nos pilares da fachada oposta.

Porém, considerado o peso préprio da estrutura e das sobrecargas, a influéncia do
vento é relativamente pequena, como demonstram os graficos da figura 13.
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320 tf

N

|| i n 1 || Q 2249 tf

Figura 13. Diagrama de Forgas Normais na combinagéo 2.
Fonte: SAP2000.

No modelo convencional do bloco B, os deslocamentos desenvolvidos nas lajes e
pilares sdo de 4,12 cm, o que esta dentro dos limites admissiveis da norma ABNT NBR
6118, como se apresenta nas figuras 14 e 15.

N M 1
e | =
3
—= -t
412 cm —lJ"" mi = =
.
~ -—J—-~ = i
L0 I
P1Obj: 49950 | I T N
PLEIm 49990 [
U1 = 0.0011 l
UZ= 0.0007 st | 3 S
U3=-0.0412 -
R1 = 6E05
R2 = 0.0015
R3 = 2E-05 | I ’ I |

Figura 14. Diagrama de deslocamento elastico da estrutura, Combinagéo 4.
Fonte: SAP2000.
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Figura 15. Perspectiva de deslocamento elastico de estrutura, Combinagéao 4.

Fonte: SAP2000, desenho dos autores.

Para completar essa analise qualitativa dos esfor¢os normais e dos deslocamentos,
decidiu-se tirar os oito pilares externos da edificagdo convencional B, para que o modelo
figue mais parecido com o do bloco A, atirantado.

Percebe-se que os deslocamentos atuantes aumentam de forma que as lajes
perdem toda a rigidez devido ao fato que as se¢cbes das pecgas estruturais sdo pequenas
para resistir aos esforgos submetidos apds a retirada dos pilares externos. Esse modelo
experimental, mostrado em seguida no diagrama das figuras 16 e 17, foi utilizado para
compreender como esses deslocamentos precisam ser combatidos, através de eventuais
pilares de tragdo, chamados de tirantes.

Portanto, havera um deslocamento maximo na laje de 95 centimetros que, se néo for
combatido por uma forga oposta, levara a edificagdo numa situagéo de colapso estrutural.
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Figura 16. Diagrama de Deslocamento Eléastico com retirada do anel dos pilares externos, Combinagéo
4 (1,0G+1,0Q+1,0V), bloco B, PGR.

Fonte: Programa SAP 2000, desenho dos autores.
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Figura 17. Perspectiva de deslocamento elastico de estrutura, Combinacgéo 4.

Fonte: SAP2000, desenho dos autores.

Mostra-se no modelo convencional, como nas figuras 18 e 19 o0 momento fletor
nas vigas estruturais do prédio B. Os momentos principalmente proximos aos apoios e na
conexao de viga — pilar, resultando com um valor de -117 tf para o encontro viga — pilar
externo e com um valor de -390 tf acontecendo na ligagéo viga — pilar interno.
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Figura 18. Digrama do Momento fletor das vigas.

Fonte: SAP2000, desenho dos autores.

Figura 19. Digrama do Momento fletor das vigas.

Fonte: SAP2000, desenho dos autores

41 CONCLUSOES

A arquitetura de Niemeyer é efusivamente marcada pela sua estrutura. Contudo,
apesar de existir vasta bibliografia sobre sua arquitetura, pouco existe sobre a estrutura.
Portanto, existe a necessidade de melhorar o registro histérico no que tange aos detalhes
estruturais, memoérias de célculo e documentos informativos. Este trabalho preenche esta
lacuna referente ao bloco B do edificio sede da Procuradoria Geral da Republica.

O bloco B, apesar de suas proporgées monumentais e arquitetura expressiva, utiliza
um sistema estrutural convencional de vigas x pilares. Seu apreco estrutural fica mais
evidenciado quando comparado ao bloco A, que utiliza estrutura atirantada.

A utilizagcdo do concreto de alto desempenho (CAD) permitiu a utilizagcao de pecas
estruturais de propor¢cdes menores.

As tensfes encontradas néao justificaram a aplicagdo de protenséo. Por esta razao,

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de computacéo Capitulo 8



a estrutura utiliza concreto armado convencional (estrutura passiva).

As deformacgbes das pecas estruturais estdo dentros dos limites da norma. O
engenheiro José Carlos Sussekind tem contribuido de forma notéria para interessantes
avangos no estudo de estruturas, em especial naquelas desenvolvidas em parceria com o

arquiteto Oscar Niemeyer.
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