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RESUMO

O orcamento de uma obra é um fator determinante para o sucesso de um
empreendimento. Conforme o0s anos passam, surgem novas possibilidades para
solucBes estruturais, o que pode aumentar a versatilidade dos elementos e propiciar
excelente economia. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo o
comparativo de custos em relacdo aos materiais necessarios para estrutura de dois
sistemas distintos: estruturas de concreto armado e estruturas mistas de aco-
concreto, com variacao para 8, 12 e 16 pavimentos-tipo. A modelagem computacional
foi feita com o software CAD/TQS, onde foram fornecidas a planta baixa, as cargas
atuantes e elaborado o dimensionamento de cada elemento componente da estrutura.
Nas estruturas dos dois sistemas, as lajes sdo de mesmas caracteristicas, com 10cm
de espessura. As vigas foram dispostas nas mesmas posicles e, para as estruturas
mistas, as vigas metalicas nao tém contribuicdo da laje para a resisténcia. Para os
pilares, os dois sistemas tém as mesmas posi¢cdes construtivas, em uma mesma
guantidade, mas com caracteristicas diferentes: para o sistema em concreto armado
foram utilizados pilares em L, em alguns locais, enquanto para o sistema misto foram
utilizadas vigas inclinadas para auxilio no contraventamento da estrutura. O
orcamento final da obra, para cada sistema estrutural, foi calculado por valores de
referéncia em tabelas do SINAPI, a partir dos relatorios quantitativos gerados pelo
programa. Para as estruturas de concreto armado, 0s custos das estruturas foram de
R$ 308.912,76, R$ 517. 850,29 e R$ 694.540,76 para 8, 12 e 16 pavimentos,
respectivamente. Para o sistema misto, 0s custos totais das estruturas foram de R$
521.482,59, R$ 845.650,85 e R$ 1.319.812,34 para 8, 12 e 16 pavimentos,
respectivamente. Desta forma, os edificios em concreto armado apresentaram maior
viabilidade econdmica.

Palavras-Chave: Dimensionamento Estrutural; Concreto Armado; Estrutura Mista
Aco-Concreto; CAD/TQS.
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1 INTRODUCAO

A medida que os anos passam, a globalizac&o propicia maior disponibilidade e
agilidade para novas informac@es. Para qualquer engenheiro civil, € fundamental estar
atento para qualquer novidade, principalmente em relacdo aos sistemas construtivos
utilizados durante a execugéo de suas obras. A sociedade necessita e clama por
produtos com excelente qualidade final e a melhor relacdo possivel entre custo e
beneficio. Por estes motivos, é interessante comparar técnicas ja consolidadas para
projeto e execucdo, como as estruturas de concreto armado, com possiveis
substitutos, como as estruturas mistas de ago-concreto.

Climaco (2015) define o concreto armado como um material composto pela
associacao do concreto com barras de aco nele inseridas, com finalidade estrutural, e
assim constituam um sélido Unico que possibilita a durabilidade da estrutura. Da
mesma forma, Borges (2015) define como um concreto moldado com uma armagao
de aco em seu interior, com a utilizacdo de formas.

Para as estruturas mistas de aco-concreto, um sistema misto pode ser
composto por elementos de diferentes sistemas, como pilares e vigas metélicos
associados com uma laje em concreto armado, que néo auxilia na resisténcia de
esforcos em vigas e pilares. Dias (2002) acrescenta que a associagdo entre dois
materiais distintos é traduzida em grande economia no peso final da estrutura.

Independente dos materiais escolhidos, Ramos (2002) explica que o projeto é
uma unido de informacgfes que garante a transmissdo das caracteristicas fisicas e
tecnolégicas da obra, em forma de roteiro. Desta forma, o projeto deve antecipar uma
atividade que foi idealizada, e exige conhecimento pleno das especificacbes da

estrutura que sera concebida.
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Além disso, para qualquer sistema adotado, Dias (2002) define que o conceito
de estrutura pode ser especificado como um conjunto das partes de uma construcao,
com a finalidade de resistir as cargas e, com a ligacao entre cada elemento, transmiti-
las ao solo. Por sua vez, Martha (2010) explica que pode ser classificada como um
empreendimento ou pode ser utilizada como o esqueleto de outro, feito em aco,
concreto, madeira, blocos de rocha, materiais ndo convencionais ou novos materiais
sintéticos.

Para qualquer sistema adotado, Araujo (2014) determina que a estrutura deve,
em seu lancamento, observar a interferéncia com os outros projetos, como o elétrico
e o hidrossanitario, além de permitir a passagem das tubula¢gbes previstas. Borges
(2015) ressalta que as estruturas devem ser dimensionadas corretamente, de forma

a haver seguranca sem gastos desnecessarios com materiais e mao-de-obra.

1.1 Tema

O tema deste estudo € o comparativo de edificios para dois sistemas
construtivos distintos — projeto em estrutura de concreto armado e projeto em estrutura
mista aco-concreto (vigas e pilares metalicos associados com lajes em concreto

armado).

1.2 Delimitacdes

A pesquisa delimita-se ao calculo do custo de materiais para dois sistemas
construtivos distintos — estruturas em concreto armado e estruturas com lajes de
concreto armado e pilares e vigas metélicas. A modelagem sera feita no software
CAD/TQS para uma planta baixa, com trés variacbes para o numero de pavimentos:
8,12 e 16.

1.3 Objetivos da Pesquisa

Para as situacdes apresentadas neste trabalho, sdo dispostos os objetivos

geral e especificos a seguir.
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1.3.1 Objetivo Geral

Comparar os custos de materiais para a execucdo da estrutura de edificios,
projetados em dois sistemas construtivos distintos — concreto armado e estrutura

mista ago-concreto — com variagdo no niumero de pavimentos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Desta forma, os objetivos especificos séo:

a) modelar computacionalmente a edificacdo em estrutura de concreto
armado;

b) modelar computacionalmente a edificacdo em estrutura mista de aco-
concreto;

c) obter a quantidade necessaria de materiais para as variagdes no niumero de
pavimentos.

d) analisar o custo de cada sistema estrutural.

1.4 Justificativa e Relevancia

O engenheiro civil deve estar atento aos diferentes sistemas estruturais,
mesmo sendo o concreto armado 0 mais consolidado para estruturas de edificios. As
estruturas mistas aco-concreto apresentam grande potencial para estruturas de
edificios, pois possibilitam estruturas mais esbeltas e mais leves, diminuem o tempo
de construcdo e podem gerar economias. Como a escolha do sistema estrutural
influencia diretamente no custo final da obra, é interessante identificar as melhores
alternativas construtivas, tanto para gerar maiores lucros ao profissional quanto para
menores gastos aos clientes, que irdo decidir se o projeto deve ser executado. Para
estes, o fator financeiro € um dos principais fatores para a escolha de qual projeto

sera escolhido.
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1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho tem quatro capitulos além desta introducdo. No proximo capitulo
ser@o apresentadas as caracteristicas das estruturas de concreto armado, estruturas
mistas de aco-concreto, carregamentos considerados para dimensionamento,
modelagens em softwares estruturais e como é feito o célculo de custos dos materiais
componentes.

No capitulo 3 sdo apresentadas as etapas desenvolvidas na pesquisa, com todas
as consideracdes e especificacdes necessarias.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados, baseados na metodologia
especificada no capitulo 3.

No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e consideracdes

acerca de cada sistema construtivo analisado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais informacdes necessarias para
a elaboracédo do projeto estrutural em concreto armado e do projeto estrutural em
estrutura mista ago-concreto, além das vantagens e limitacdes para cada sistema
construtivo, de forma que haja melhor compreensédo sobre as técnicas abordadas em

cada caso.

2.1 Estruturas de Concreto Armado

As estruturas de concreto armado sao seguras e globalmente utilizadas como
principal solucdo construtiva na maioria dos casos. Nesta secao serdo apresentadas

as caracteristicas deste material, tipos de estrutura e suas vantagens e desvantagens.

2.1.1 Caracteristicas Gerais

O concreto armado é, basicamente, a unido do concreto moldado com uma
armadura de aco. A unido destes elementos propicia seguranca no interior da peca
em relacdo aos esforcos de compressao, gragas a resisténcia do concreto para este
esforco, e aos esforcos de tracdo, gracas ao ago, que assegura sua estabilidade.
(BORGES, 2015).

Geralmente, o concreto é constituido por trés substancias principais: cimento
agregado graudo (pedra ou brita) e agregado miudo (areia, po de brita). O primeiro é
uma substancia silico-calcéria, excelente para coesao e endurecimento do material, e
sua fabricagéo € de acordo com as especificacbes prescritas pela NBR 16697 (ABNT,

2018); a brita € a principal responsavel pela resisténcia a compressdo do compaosito,
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e pode ter diferentes dimensdes, de acordo com a finalidade; a areia ou pé de brita
também contribuem para a resisténcia mecanica, além de propiciar a ligacdo entre os
materiais. Apesar desta ser a configuracdo mais comum, algumas estruturas podem
exigir concretos com aditivos, que sao substancias que propiciam alteracdes distintas,
que incluem desde a varia¢do da resisténcia mecéanica até altera¢cdo no tempo de cura
(BORGES, 2015).

O aco, por sua vez, é utilizado para barras de secao circular: os vergalhdes.
Quando varios destes elementos sao inseridos no concreto, € formada a armadura
(CLIMACO, 2015). Normalmente utiliza-se o aco CA-50 nas armaduras com maior
diametro, como nos vergalhdes longitudinais de vigas, e o0 agco CA-60 em locais onde
é possivel utilizar pequenos diametros, como nas lajes e nos estribos (ARAUJO,
2014).

Por fim, a NBR 6118 (ABNT, 2014) estipula que as estruturas de concreto
armado devem garantir trés condi¢des principais: capacidade resistente, que pode ser
definida como a seguranca em relacdo a ruptura; desempenho em servico, que
garante que as estruturas ndo apresentem danos que comprometam O uso; e
durabilidade, que especifica a resisténcia as influéncias ambientais previstas.

A unido destes dois elementos, concreto e agco, € capaz de proporcionar
estruturas com boa confiabilidade em relacdo a seguranca, acompanhadas de uma

longa vida util.

2.1.2 Elementos das Estruturas de Concreto Armado

Para a maioria dos edificios, a estrutura é constituida por um pértico espacial,
disposta ao longo de diversos andares. A concepcao final é formada por elementos
lineares (vigas e pilares) e por elementos bidimensionais (lajes). A andlise
tridimensional do sistema final pode ser feita por recursos computacionais, e é
perfeitamente viavel (ARAUJO, 2014). E importante salientar que o dimensionamento
de lajes, vigas e pilares de concreto armado é sempre realizado de acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2014).
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2.1.2.1 Lajes

As lajes séo estruturas horizontais com espessura muito inferior a largura e ao
comprimento, e fazem a divisdo entre cada pavimento. Estes elementos recebem a
maior parte dos carregamentos atuantes na estrutura, distribuidos pela superficie, que
descarregam em vigas e pilares (BORGES, 2015). Climaco (2015) traz uma definicédo
semelhante: indica as lajes como placas de concreto de superficie plana, com ac¢des
normais atuantes em relacdo ao seu plano. Segundo Fusco (2013), ao sofrer com a
acao de qualquer carregamento, a laje sofre deformacdes e seus pontos se deslocam.

Antes de realizar o dimensionamento, Souza (2018) disserta que as lajes
devem ser pré-dimensionadas, jA& que este procedimento é essencial para o
lancamento da estrutura em qualquer software. Das trés dimensfes das lajes
(comprimento, largura e altura), as duas primeiras sdo conhecidas, ja que dependem
diretamente do comprimento das vigas, normalmente. A Unica dimensao que deve ser
estimada é a sua altura (h), que pode ser calculada por uma divisdo do seu menor vao
(largura ou comprimento) por 40, para lajes macicas, ou por 20, para lajes nervuradas
e pré-fabricadas. Além disso, a dimensdo estimada deve ser superior a 7 cm para
lajes de pisos comuns, situacéao encontrada em edificios residenciais.

Fusco (2013) explica que o dimensionamento de lajes é feito essencialmente
em funcdo dos momentos fletores nos planos x e y (Mx e My) e das forgas cortantes
nos dois planos (Vx e Vy). Borges (2015) define as mesmas situagdes, e salienta que
o calculo das placas deve estipular sua espessura, determinar o quantitativo de aco
para as armaduras e suas bitolas, conforme parametros do ambiente — cargas,
condi¢cOes de estabilidade, materiais e interagdo com outros elementos. A NBR 6118
(ABNT, 2014) ressalta que as lajes devem ser dimensionadas para Estados Limites
Ultimos (ELU) e Estados Limites de Servico (ELS).

Climaco (2015) explica que existem diferentes tipos de lajes, e cada
classificacao é determinada pelas condi¢des de apoio, com divisdo em quatro grupos
mais utilizados: lajes apoiadas em vigas, lajes nervuradas, lajes mistas e lajes
cogumelo/lisas. O processo mais tradicional de moldagem € para lajes apoiadas em

vigas, com transmisséo de cargas para estes elementos.
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2.1.2.2 Vigas

Borges (2015) explica que as vigas sao estruturas horizontais que podem sofrer
com a atuacdo de cargas verticais concentradas ou distribuidas ao longo de sua
extensdo. Normalmente, os elementos sdo apoiados em pilares, com o
descarregamento das cargas para estes elementos. Climaco (2015) acrescenta que
estes elementos s&o caracterizados por serem solicitados por flexao,
predominantemente, em funcdo das cargas distribuidas provenientes de lajes e
paredes e cargas concentradas de outras vigas). O comprimento longitudinal é, ao
menos, trés vezes a maior dimensao da secao transversal.

Souza (2018) explica que o pré-dimensionamento das vigas é semelhante aos
procedimentos realizados para as lajes: a estimativa da altura deve ser realizada. O
comprimento (L) € determinado de acordo com a configuracdo das paredes e dos
ambientes e, se a viga estiver em balanco, adota-se o comprimento do véo livre. Para
a largura (bw), é convencional adotar a espessura da parede suportada pela viga,
excluindo-se o revestimento, e o resultado ndo pode ser inferior a 12 cm. Para a altura
(h), os procedimentos sao diferentes para cada caso: para vigas bi-apoiadas e sem
balancos nas extremidades, divide-se o vao (L) por 10, com o arredondamento para o
multiplo de 5 imediatamente superior; para vigas continuas, divide-se o vao por 12,
com o mesmo arredondamento, e a altura pode ser adotada para todo o comprimento
da viga; e para vigas em balanco, o comprimento do vao livre pode ser dividido por 5.

Fusco (2013) disserta que o estudo de vigas, em relacao aos esforcos internos,
€ semelhante ao das trelicas. Para isto, Borges (2015) explica que o célculo destes
elementos consiste em dimensionar a altura e a largura da secgéo reta, avaliar a
guantidade de aco necessaria para as armaduras e detalhar as dimensfes de cada
barra utilizada, conforme condi¢des iniciais (apoios, quantidade de vaos, materiais,
interacdo entre cada vao, condicOes de estabilidade e pelo carregamento solicitante,
que é a principal condicionante). A NBR 6118 (ABNT, 2014) ressalta que as vigas
devem ser dimensionadas para Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de
Servico (ELS).

Borges (2015) explica que existem trés tipos de viga: isolada (apenas um véao
com dois apoios), continuas (sustentadas por varios apoios, com dois ou mais vaos)

e em balanco (sustentadas por apenas um apoio engastado).
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2.1.2.3 Pilares

Climaco (2015) define os pilares como elementos lineares de eixo reto,
dispostos verticalmente, com forgas de compresséo predominantes e que possuem a
funcdo de transmitir os esforcos para as fundacdes. Borges (2015) especifica que
estes elementos sustentam vigas de teto e/ou outros pilares de andares superiores.
Em alguns casos, as lajes também podem descarregar suas cargas diretamente para
os pilares — lajes nervuradas e lajes cogumelo. A secao reta destes elementos pode
ter qualquer formato, mas geralmente sdo retangulares ou circulares.

Climaco (2015) explica que, em pilares de edificios, estes podem sofrer com
compressdo simples (momentos fletores desprezados) ou flexdo composta (forca
normal e momento fletor com atuacdo em conjunto). Para estes elementos, a flexao
composta é predominante de maneira absoluta, na maioria dos casos. O
dimensionamento destes elementos deve ser para os Estados Limites Ultimos (ELU)
e Estados Limites de Servico (ELS), conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Souza (2018) disserta que os pilares possuem o pré-dimensionamento um
pouco diferente das vigas e das lajes, jA que, nestes casos, a altura é conhecida,
diferentemente das dimensdes da secao transversal. Normalmente, a recomendacao
€ que as duas medidas tenham valores iguais ou superiores a 19 cm, e a maior medida
ndo pode ser maior que o dobro da menor dimenséo. Se a area da secéao for igual ou
superior a 360 cm?, € possivel adotar uma das dimensdes com até 14 cm, em casos
especiais. Porém, conforme os pilares dos pavimentos inferiores deverdo suportar
mais cargas, estes deverdo ter secdo reta com maiores valores que os pilares dos
pavimentos superiores. Para estimar corretamente, é necessario observar as areas
de influéncia (decorrentes das lajes, com 1000 kgf para cada metro quadrado) e supor
gue o concreto utilizado sera de baixa resisténcia. Conforme o exemplo abaixo
(FIGURA 1), para uma éarea de influéncia de 40 m? para cada elemento, os pilares

devem ser dimensionados individualmente:
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Figura 1 - Pré-Dimensionamento de Pilares

EDIFICIO
Ans: DE CARGA CARGA PR
INFLUENCIA |GERADA PELOJACUMULADA NO| ’ DIMENSOES
e PAVIMENTO! 50 pavimenTo | PAVIMENTO (10PO DO PILAR R AR Aup b cm
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TP
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& TR0 L
5° tipo 40 40000 20000 200 20x20
190 5° tipo 40 40000 60000 600 20x30
700 2° tipo 40 40000 100000 1000 25x40
S 1° tipo 40 40000 140000 1400 30x50
térreo 40 20000 180000 1800 40x50
TeREEO ’
a
A A 'undogdo 200000

Fonte: Adaptado de Souza (2018, p. 1).

Borges (2015) ressalta que o dimensionamento dos pilares é feito de forma
semelhante as vigas: especificar a secao reta e as caracteristicas das armaduras
longitudinal e transversal. Fusco (2013) explica que a primeira garante resisténcia e
estabilidade para a estrutura, enquanto a segunda tem a funcdo de impedir a
flambagem das barras comprimidas de aco e garantir que a posicdo das barras
longitudinais seja mantida durante a concretagem.

Climaco (2015) especifica que as estruturas podem possuir trés tipos de
pilares, com diferencas para o dimensionamento de cada elemento: intermediario
(momentos fletores das vigas desconsiderados), extremos (momento fletor da viga
apoiada é obrigatoriamente considerado, mas pode haver simplificacdo de calculo

para compressao centrada) e de canto (célculo para flexdo composta obliqua).

2.1.3 Vantagens e Desvantagens de Edificios em Concreto Armado

Segundo Botelho e Marchetti (2010), o concreto armado apresenta algumas
caracteristicas interessantes e devem ser levadas em consideracdo se este for o

sistema construtivo adotado. As informagdes séo dispostas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Vantagens e Desvantagens do Concreto Armado

Vantagens

Desvantagens

Adaptavel para varios tipos de formas;

Peso especifico elevado (25 kN/m3);

Boa resisténcia para  solicitagbes de

compressao;

Resisténcia a tragcdo é cerca de um décimo da

resisténcia a compressao;

Obtencéo de estruturas monoliticas;

Necessario realizar o escoramento das pecas
enquanto a resisténcia necessaria nao for

atingida;

Boa resisténcia para o fogo;

Reparos e adaptacdes invidveis, em alguns

casos;

Elevada vida util;

Tempo de execucao elevado;

Possibilidade de utilizar pegas pré-moldadas;

Gera muitos residuos durante a execucao.

Resisténcia a choques, efeitos térmicos,

vibracdes e desgastes mecénicos;

Custo de manutencao é baixo;

M&o de obra barata e qualificada.

Fonte: Botelho e Marchetti (2010).

2.2 Estruturas Metalicas

As estruturas metélicas compdem um sistema estrutural seguro, que pode

servir de alternativa as estruturas de concreto armado ou, neste caso, associadas com

elementos de concreto armado para formar estruturas mistas. Nesta secdo seréo

apresentadas as suas caracteristicas gerais, componentes estruturais e vantagens e

desvantagens em sua utilizagao.

2.2.1 Caracteristicas Gerais

Segundo Pfeil e Pfeil (2016), para a construcéo de edificios, € possivel associar

diferentes perfis metalicos para a composi¢do de um sistema estrutural muito seguro
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e tdo eficiente quanto o sistema em concreto armado. A partir da década de 1940, a
associacao de perfis metélicos com elementos em concreto armado se tornou mais
comum, caracterizando elementos mistos. Queiroz, Pimenta e Martins (2012)
explicam que um sistema misto é caracterizado por um conjunto de estruturas mistas,
e sdo sistemas muito utilizados na construcdo de edificios e pontes.

Segundo Dias (2002), o aco é uma liga metalica, formada predominantemente
por ferro e pequenas quantidades de carbono, o que lhe confere resisténcia e
ductilidade, que sdo muito importantes na Engenharia Civil. O produto final € obtido
apos a eliminagdo das impurezas e colocadas algumas adi¢cdes, como o silicio,
manganés, fosforo e enxofre, para garantir as caracteristicas desejadas. Pfeil e Pfeil
(2016) ressaltam que maiores quantidades de carbono tornam o aco mais resistente,
porém mais fragil. As resisténcias a ruptura por tragcdo ou compressao variam entre
300 MPa e 1200 MPa, em funcéo dos diferentes tipos de agos-carbono.

Pfeil e Pfeil (2016) explicam que os agos mais utilizados para lajes, vigas e
pilares, no Brasil, sdo os classificados como “baixa liga”, como o0 ASTM 572 GRAU
50. Esta categoria apresenta média ou alta resisténcia mecanica, é soldavel e possui
excelente resisténcia atmosférica (com a adi¢édo de cobre), com limite de escoamento
na ordem de 345 MPa e 450 MPa para a resisténcia a ruptura. A NBR 8800 (ABNT,
2008) ressalta que os acos estruturais devem apresentar limite de escoamento
maximo na ordem de 450 MPa, e a relacdo entre a resisténcia de ruptura e o limite de
escoamento ndo deve ser inferior a 1,18.

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), o aco apresenta elevada massa
especifica (7850 kg/m3) com um elevado médulo de elasticidade (200 000 MPa). Além
disso, possui coeficiente de dilatacdo térmica com valor semelhante ao concreto
armado, o que torna possivel a associacdo destes dois materiais. Caso contrario, a
estrutura final apresentaria muitas fissuras, que poderiam comprometer o
desempenho desejado.

Dias (2002) ressalta que, para efeitos de dimensionamento, é importante utilizar
estruturas de contraventamento, em forma de barras inclinadas interligadas entre os
nos das estruturas, que possuem articulagoes.

Pfeil e Pfeil (2016) explicam que, no Brasil, sdo muito utilizados perfis “W”

(perfis “I” com espessura das abas constante), fabricados com altura de até 610mm.
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2.2.2 Elementos das Estruturas Metalicas

Em relacdo aos elementos estruturais deste sistema, a composicéo € formada
por vigas e pilares, diferentemente das estruturas de concreto armado, ja que as lajes
sdo de concreto armado. O dimensionamento das estruturas metalicas € feito de
acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008). Quando um perfil de aco tem concreto
incorporado e seu comportamento € monolitico, os elementos sdo chamados de

mistos, sendo utilizados conectores de cisalhamento para garantir esta interagéo.

2.2.2.1 Vigas Mistas/Metélicas

Segundo Dias (2002), as vigas metalicas sao formadas por duas mesas, com
grande afastamento, interligadas por uma alma de menor espessura, conhecidos
como perfis “I”. Estes perfis, por prépria geometria, possuem excelente capacidade
para resistir aos esforcos de tracado e compressao. Pfeil e Pfeil (2016) explicam que,
para trabalhos de flexdo, é melhor utilizar perfis que possuem maior inércia no plano
e, justamente, os perfis que melhor atendem estas caracteristicas sdo em formato “I”.
Por outro lado, os autores ressaltam que devem ser observadas as limitacbes em
relacdo a flambagem.

Em relacdo aos esforgos, Pfeil e Pfeil (2016) explicam que a resisténcia das
vigas a flexao, que sao os principais esfor¢cos atuantes, pode ser reduzida em funcéo
da flambagem local das chapas. Desta forma, € conveniente utilizar estruturas
biapoiadas para este tipo de sistema, de forma a atenuar esforcos que podem causar
cisalhamento. Se os esforgos forem demasiados, convenciona-se a utilizagdo de
enrijecedores de alma. A NBR 8800 (ABNT, 2008) explica que as contencdes de uma
viga devem impedir o deslocamento relativo das mesas superior e inferior, além de
uma contencdo que impeca o deslocamento lateral.

Dias (2002) sugere, para efeitos de dimensionamento, a altura das vigas
metalicas com valores entre 1/14 a 1/20 do vao, para vaos de 8 a 30 metros, e de 1/20

até 1/25 do vao para comprimentos entre 4,5 e 18 metros.
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2.2.2.3 Pilares Mistos/Metalicos

Segundo Pfeil e Pfeil (2016), assim como as vigas metdlicas, os pilares

metalicos também podem ser compostos por perfis “I” de mesmas caracteristicas.

A grande diferenca entre vigas e pilares neste sistema € em relacdo aos
esforcos: Pfeil e Pfeil (2016) ressaltam que estes pilares metalicos sofrem,
principalmente, com esforcos de compressao axial. O efeito tende a causar um
deslocamento lateral que é conhecido como flambagem por flexdo. Este efeito diminui
a capacidade de carga da peca de forma muito mais significativa que em vigas.

Também pode ocorrer flambagem local, assim como nos elementos horizontais.

2.2.3 Vantagens e Desvantagens de Edificios em Estrutura Mista

Segundo CBCA (2018) e Queiroz, Pimenta e Martins (2012), as estruturas
mistas possuem algumas caracteristicas importantes, que devem ser levadas em
consideragao ao escolher este sistema como solugéo estrutural, principalmente em
comparacao as estruturas de concreto armado. As informacdes sao dispostas no
Quadro 2.

Quadro 2 - Vantagens e Desvantagens de Estruturas Mistas

Vantagens Desvantagens

Possibilidade de dispensa de formas e | Elevado consumo de aco estrutural;

escoramentos;

Reduc¢do do prazo de execucao; Maior necessidade de protecéo contra incéndio e

COrrosao;

Diminui¢&@o do peso préprio e volume estrutural; | Menor rigidez estrutural.

Reducédo de custos nas fundacdes;

Maior preciséo dimensional;

Maior flexibilidade para a compatibilizacdo de

projetos;

Menor dano ao meio-ambiente;

Liberdade no projeto arquitetdnico.
Fonte: CBCA (2018) e Queiroz, Pimenta e Martins (2012).
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2.3 Carregamentos

Neste item, serdo apresentadas as condi¢cdes necessarias para realizar as
estimativas de carregamentos atuantes sobre as estruturas. Estas podem ser
divididas em grupos principais de acfes: permanentes, varidveis e excepcionais. A
principal Norma regulamentadora é a NBR 6120 (ABNT, 1980).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) ressalta que, com 0s carregamentos corretos, €
possivel determinar os efeitos em uma estrutura, de forma a definir as distribuicbes
dos esforgos internos, tensdes, deformagdes e deslocamentos em parte ou em toda
concepcao estrutural.

Climaco (2015) ainda ressalta que as simplificacbes dos carregamentos nao
devem perder de vista o comportamento real da estrutura. Desta forma, apés aplicar
as cargas sobre o modelo estrutural proposto, deve-se avaliar o seu comportamento
para que esteja adequado e compativel com a estrutura final.

As acdes excepcionais, que sdo provenientes do choque de veiculos e abalos
sismicos, por exemplo, ndo serdo consideradas para a estrutura projetada neste

trabalho. Desta forma, serdo apresentadas apenas as a¢cdes permanentes e variaveis.

2.3.1 Acdes Permanentes

Martha (2010) explica que as cargas permanentes tém posicao fixa na estrutura
e atuam durante toda a vida util, podendo ser diretas (peso préprio, peso dos
elementos construtivos e das instalacdes permanentes) ou indiretas (deformacdes por
fluéncia do concreto, deslocamentos do apoio, imperfeicdes geométricas e

protensdo). As informac@es séo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 - Pesos Especificos dos Materiais Utilizados

Materiais Peso Especifico (kN/m3)
Concreto Armado 25

Aco 78,5

Tijolos Furados 13

Argamassa (Cal, Cimento e Areia) 19

Fonte: ABNT (1980, p. 2).
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Segundo Climaco (2015), o peso proprio de uma laje € considerado como uma
carga distribuida uniformemente na superficie do elemento, enquanto o peso proprio
de uma viga pode ser definido como um carregamento distribuido linearmente. Para
cargas de laje sobre vigas que fornecem apoio para esses elementos, também é
admitido como uma carga uniformemente distribuida. Pilares tém seu peso proprio

considerado como uma carga pontual.

2.3.2 Ac¢Oes Variaveis

As acbes variaveis, segundo a NBR 6120 (ABNT, 1980), sdo cargas
decorrentes do uso. Nesta categoria sdo incluidas as pessoas, veiculos, materiais e
qgualquer elemento que nédo é fixo. Os valores coletados, para este tipo de acéo, foram

dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Cargas Variaveis Por Ambiente

Ambiente Carga (kN/m2)

Cozinhas, banheiros, salas, copas e dormitérios; | 1,5

Despensas, areas de servigo e lavanderias; 2
Fonte: ABNT (1980, p. 3).

Blessmann (1995) ainda inclui o vento como acédo variavel, e explica que o
principal interesse para a engenharia estrutural € conhecer a velocidade média deste
fendbmeno da natureza e suas respectivas flutuacdes (rajadas).

Martha (2010) explana que a posicdo das cargas acidentais (variaveis)
influencia na determinacdo das solicitagbes internas para dimensionamento, e
também séo divididas entre diretas (cargas acidentais previstas, vento, agua e acoes
variaveis durante a construcdo) e indiretas (variacdo de temperatura e acodes
dindmicas). A NBR 8681 (ABNT, 2003), ainda define que estas cargas variaveis
devem ser identificadas como combinacbes de servico quase permanentes,
frequentes ou raras, com diferentes metodologias de célculo para as trés situacdes. A
estimativa correta € fundamental para obter as envoltérias limites de esforcos internos,
que resultam nos valores maximos e minimos de cada esforco (momento fletor,
esfor¢os cortante e normal), por meio de interpolacéo entre cada secéo transversal da

estrutura.
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Conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988), o calculo dos ventos deve ser feito
separadamente para os elementos de vedacao e fixacdes, partes da estrutura e a
estrutura final. Especifica-se que as estruturas que possuem pouca ou nenhuma
continuidade estrutural séo as principais condicionantes para a consideracéo da carga
do vento, e o célculo é diferente para cada tipo de elemento (torres, trelicas, lajes e
vigas possuem dimensionamentos diferentes, por exemplo).

Na engenharia estrutural, os ventos sdo considerados como turbilndes de
dimensdes diversas com superposicdo e, desta forma, no limite da camada
atmosférica, a velocidade média varia entre nulo (superficie terrestre) até a velocidade
gradiente (altura gradiente). Por esta classificacao, verifica-se que a velocidade dos
ventos nos centros urbanos é maior que em campo aberto (BLESSMANN, 1995).

Por fim, o software de andlise estrutural necessita da determinacao de alguns
coeficientes em relacao a influéncia do vento sobre a edificacdo, com procedimentos
dispostos na NBR 6123 (ABNT, 1988): coeficiente de arrasto (Ca), fator topografico
(S1), rugosidade do terreno, dimensdes da edificagédo e altura sobre o terreno (S>),
fator estatistico (S3) e a velocidade basica do vento (Vo).

O coeficiente de arrasto (Ca), conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988), é
determinado a partir da incidéncia do vento sobre as faces da estrutura e suas trés
dimensbes principais: altura (h), comprimento (l1) e largura (I2). Segundo Pravia
(2006), este coeficiente é usado para a avaliacdo da forca global na estrutura. A partir
de uma relacao entre a altura e o comprimento (h/l1) e comprimento e largura (l1/), €
possivel determinar o coeficiente de arrasto na Figura 2, que deve variar entre 0,7 e
2,2.
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Figura 2 - Coeficiente de Arrasto (Ca)
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Fonte: ABNT (1988, p. 20).

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), o fator topografico (Si1) é determinado a
partir de caracteristicas relativas ao terreno onde a estrutura serd construida, com
diferentes procedimentos para cada tipo de relevo. Para terrenos planos, como o local
onde a estrutura sera estudada, o valor adotado deve ser S; = 1,0.

O fator da rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre o
terreno (S2) € determinado a partir das caracteristicas que compdem seu nome,
segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988). Quanto maior a rugosidade do solo e maiores os
obstaculos presentes na superficie, o ar tera maior agitacdo, e por isto é feita uma
divisdo em cinco categorias de condi¢cfes para o vento, entre | (mais amena) e V (pior
condicao), sendo que, para a edificacdo em estudo, sera considerada a categoria IV,
gue configura uma cidade pequena ou um suburbio densamente construido. Para as
dimensdes da edificacdo, é feita uma divisdo em trés classes distintas: A, B e C, com
determinacao a partir da maior medida da superficie frontal (A <20 m; 20 m <B <50
m; C > 50 m). Para o estudo, como héa variagéo entre 8 andares e 16 andares, sera
considerada a Classe B. Por fim, com estas informagdes, € possivel determinar os

valores necessarios para o fator Sz por meio de valores dispostos na Figura 3.



Figura 3 - Fator Sz

Categoria
| 1 1 v v
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)

A B C A B C A B Cc A B Cc A B c
<5|1106|104|101|094|092| 089|088 |086|082|079|076|073]|0,74]1072]|067
10 1,10 | 1,09 | 1,06 (100|098| 095|094 | 092|088 |0,86| 083 )|0,80|0,74]0,72| 0,67
15 113112109104 (102| 099|098 |09 093|090 )| 0B8|084]|079]076](0,72
20 115|114 1112|106 | 1041021101 |099|096|093)| 091|088|0,82]080|(0,76
30 117 | 1,17 | 1,15 | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,05 [ 1,03 | 1,00 | 0,98 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 12011191117 (113|111 109|108 | 106104 |101)099|096]|0,91]089 (0,86
50 121711211119 (115|113 112|110 109|106 | 1,04 1,02 | 099|094 1093 | 0,89
60 122 |1,22 (121|116 | 1,15| 1,14 | 112 | 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 125|124 1123 (119|118 117|116 | 114112 |110) 1,08 | 1,06 | 1,01 ] 1,00 | 0,97
100 | 126 | 1,26 |1.25| 122 |1,21| 1,20 | 1,18 | 1,17 | 1,15| 1,13 1,11 [ 1,09 ] 1,05 | 1,03 | 1,01
120 |128|1,28 (127|124 |123|1,22|1,20| 1,20 | 118 | 1,16 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 129|129 | 128|125 |1,24| 1,24 | 1,22 | 1,22 | 1,20 | 1,18 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 130|130 (129|127 |126| 125|124 | 123|122 |1,20|1 118|116 |1,12]1,11] 1,10
180 | 1,31 1,31 (131|128 127|127 | 1,26 |11,25|1,23|1,22| 1,20 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 1132|132 |132|129|128| 128|127 |126|125(1,23|1,21]|120]|1,16]|1,16| 1,14
250 | 134|134 (1331311131131 ]|1,30]129[128]|1,27|1,25|1,23]1,20]1,20| 1,18
300 - - - 134 | 133133132132 |131]1,29|127 126|123 1,23 1,22
350 - - - - - 1,34 | 134 | 1,33 11,32 130| 129126 | 1,26 | 1,26
400 - - - - - - 1341132132129 |1,29 (1,29
420 - - - 1,351 135| 1,331,330 1,30 | 1,30
450 | - - - . - - | 132132132
500 | - - - - 1,34 | 1,34 | 1,34

Fonte: ABNT (1988, p. 10)
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O fator estatistico (S3) é determinado a partir de conceitos estatisticos, vida util

da edificacdo e o grau de seguranca requerido, conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988).

Desta forma, os dados sdo dispostos em tabela para diferentes categorias, de acordo

com o tipo de construcdo. Para hotéis e residéncias, determina-se que Sz = 1,0.

A velocidade béasica do vento pode ser definida como a velocidade de uma

rajada medida em 3 segundos, a 10 metros acima do terreno, normalmente superada

apenas uma vez em um intervalo de 50 anos, segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988).

Por convencédo, admite-se que o vento pode soprar de qualquer direcao horizontal. A

Figura 4 ilustra as velocidades basicas do vento no Brasil, e verifica-se que Vo = 44m/s

para a regiao central do Rio Grande do Sul.
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Figura 4 - Velocidades do Vento B&sico no Brasil

Fonte: ABNT (1988, p. 6).
2.3.3 Estados Limites

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), ao realizar qualquer andlise estrutural,
devem ser consideradas todas as influéncias externas que possam afetar a seguranca
da estrutura. Para isso, deve ser analisada a resisténcia das estruturas em relacéo a

ruina (Estados Limites Ultimos) e durante sua utilizag&o (Estados Limites de Servico).

2.3.3.1 Estados Limites Ultimos (ELU)

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003), o Estado Limite Ultimo esta relacionado
ao colapso ou ruina estrutural, de forma que a estrutura seja paralisada em relagéo

ao uso. Para esta caracteristica, adequam-se:
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a) quando uma estrutura (corpo rigido) apresenta perda de equilibrio global ou
parcial,

b) materiais com deformacéo plastica excessiva ou ruptura;

c) quando a estrutura é transformada em um sistema hipostatico (total ou
parcial);

d) instabilidade causada por deformagéo;

e) instabilidade dinamica.

Climaco (2015) explica que, quando qualquer estrutura atinge o Estado Limite
Ultimo (ELU), sua capacidade resistente é esgotada e a utilizacdo posterior sera
possivel somente apos a realizacdo de obras de reparo, refor¢co ou substituicdo da
estrutura.

A NBR 8681 (ABNT, 2003) ressalta que devem ser utilizados coeficientes de
seguranca ao realizar o dimensionamento das estruturas em relacdo ao Estado Limite
Ultimo, sendo que estes s&o caracteristicos para as acées permanentes, acoes diretas
variaveis, protenséo e efeitos de deformacdo. As acdes variaveis também possuem
diferentes coeficientes de ponderacéo, que dependem diretamente do tipo de agéao
que sera analisada (vento, temperatura, acdes truncadas ou outras acdes variaveis).

Por consideracéo essencial, a NBR 8681 (ABNT, 2003) determina que, para
uma estrutura estar segura em relacdo aos Estados Limites Ultimos, o valor de célculo
para o esfor¢o resistente de cada acdo (Rd) deve ser superior ao valor de célculo para
o esforco atuante de cada agdo (Sq). Estes fatores dependem diretamente das
propriedades dos materiais, geometria da estrutura, incertezas em relacdo ao método
de célculo e as constantes empregadas. A combinacdo destes fatores origina 0s

seguintes critérios especificos, conforme disposto no Quadro 3.
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Quadro 3 - Condi¢des do Estado Limite Ultimo

Acles Descricdo

Permanentes Devem ser consideradas em todos os conjuntos de
acoes;

Variaveis (apenas situagdes | Normais Para cada combinagéo Ultima, uma acéo variavel é

desfavoraveis para a considerada como a principal, enquanto as outras

seguranca) sdo consideradas como secundarias e devem sofrer

reducdo no seu valor caracteristico;

Especiais Quando houver, a acdo variavel deve ser
considerada com valor caracteristico e as acdes
variaveis devem  ser consideradas com
probabilidade n&o-infima de ocorréncia para
atuacdo simultdnea com a ac¢do de combinacédo

especial.

Excepcionais | Quando houver, a acdo varidvel excepcional deve
ser considerada com seu valor caracteristico e as
demais a¢cbes devem ser consideradas para grande
possibilidade de simultaneidade com a ac&do de

combinag&o excepcional.

Fonte: ABNT (1988).

2.3.3.2 Estados Limites de Servico (ELS)

ANBR 8681 (ABNT, 2003) define o Estado Limite de Servico como uma relacao
para a durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto e utilizacdo funcional
adequada destes elementos, seja em relacdo aos usuarios ou maquinas acomodadas.

Como caracterizacao deste Estado, geralmente sdo considerados:

a) comprometimento estético da constru¢do ou sua durabilidade, por meio de
danos localizados;

b) deformacgbes excessivas com comprometimento estético ou para sua
utilizacao adequada;

c) vibracdo excessiva ou desconfortavel.

Climaco (2015) explica que, quando qualquer estrutura atinge o Estado Limite

de Servico (ELS), ha um desempenho fora dos padrdes especificados para a
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utilizacdo normal da edificacdo, mas sem risco iminente de ruina, como ocorre no
ELU.

A NBR 8681 (ABNT, 2003) ressalta que, em relacdo ao Estado Limite de
Servico, sdo convencionadas trés combinacdes de servico principais: quase

permanentes, frequentes e raras, conforme pode ser observado no Quadro 4.

Quadro 4 - Condic¢des do Estado Limite de Servico

Combinacdes Descricdo

Quase Permanentes Podem atuar durante boa parte da vida util da
estrutura (cerca de metade do periodo). Nas
combinagbes  quase permanentes, sao
considerados o peso proprio da estrutura e as
acOes variaveis sdo estimadas com valores

quase permanentes;

Frequentes Se repetem muitas vezes durante a vida Gtil, com
pelo menos 5% do tempo total. Nas combinagdes
frequentes, sao considerados o0 peso proprio e a
acao variavel principal é considerada com seu
valor frequente, enquanto as variaveis
secundarias sdo calculadas com valores quase

permanentes;

Raras Sao atuantes por apenas algumas horas na vida
atil da estrutura. Nas combinacdes raras, séo
considerados o peso proprio e a agéo variavel
principal é considerada com seu valor
caracteristico, enquanto as outras variaveis sdo

consideradas com seus valores frequentes de

servigo.

Fonte: ABNT (2003).

2.4 Modelagem de Edificios em Softwares

Segundo Kimura (2007), hoje possuimos programas completos que permitem
analises realistas do comportamento das estruturas, e isto facilita o detalhamento das
mesmas. Por isto, o autor recomenda que o0 engenheiro de estruturas consiga
visualizar diferentes possibilidades para modelagem, além de suas vantagens e

deficiéncias. Desta forma, os diferentes procedimentos e as iniUmeras equacdes
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apresentadas para calculo de cada elemento estrutural podem ser simplificados com
o auxilio destes softwares, sem a necessidade de uma infinidade de processos
manuais. Além de possuirem excelente precisdo, conseguem propiciar grande
economia de tempo na maioria dos casos. Os beneficios propiciados pelo uso dos
computadores para 0s projetos estruturais ndo podem ser ignorados.

Martha (2010) explica que a ado¢do de um sistema tridimensional Unico é
interessante para a analise estrutural, ja que os efeitos dos carregamentos externos e
de ligacdo dos elementos estruturais podem ser considerados. O autor salienta que
esta analise é simplificada com o uso de programas de computador, o que ndo seria
simples, se realizado manualmente. Por outro lado, os softwares podem acarretar

altos custos de aquisicéo para o engenheiro projetista.

2.4.1 Tipos de Software

Kimura (2007) explica que existem diferentes tipos de software para a
elaboracdo de projetos estruturais: programas de analise, programas de desenho,
programas de dimensionamento e sistema integrado. Os programas de analise
realizam a verificacdo de esforcos e deslocamentos de uma estrutura, mas nao
realizam o dimensionamento das armaduras ou plantas finais. Por estas
caracteristicas, sdo excelentes para projetos de estruturas de grande porte. Os
programas de desenho geram desenhos genéricos, sem exclusividade para a
Engenharia Civil. A plataforma CAD é um bom exemplo para esta categoria. Os
programas de dimensionamento realizam a verificacdo de elementos isolados da
estrutura, e sdo ideais para verificacfes rapidas. Por fim, os sistemas integrados
verificam todas as etapas do projeto, sendo esta a categoria mais utilizada para
projetar edificios.

Segundo Carmo (2001), a utilizacdo de um sistema com plataforma CAD ¢é a
Gnica forma de manter a competitividade no mercado. Por outro lado, além de agilizar
0s processos, também exige maior capacidade de interpretar erros de projeto. Essa
transformacao tornou a elaboracdo muito mais dinamica.

Kimura (2007) ainda ressalta que € importante verificar os resultados emitidos
pelo computador por meio de contas simples, ensinadas durante a graduagdao em
Engenharia Civil. Desta forma, o engenheiro mantém o controle do projeto sem

duvidas em relacéo a estabilidade estrutural, porque qualquer valor apresentado pelo
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software deve possuir uma explicacdo. Os inumeros recursos graficos devem ser
utilizados para averiguar como a estrutura estd modelada no computador, j& que
grande parte dos erros em projetos estruturais sdo provenientes de falhas durante a
entrada de dados no sistema, que sdo desde valores definidos em unidades erradas
até critérios equivocados.

O CAD/TQS é um software de sistema integrado muito utilizado para a
elaboracdo de projetos estruturais em concreto armado, protendido e alvenaria
estrutural. Além disso, possui plataforma para a elaboragcéo de projetos em estrutura
mista de ago-concreto. E desenvolvido pela TQS Informatica LTDA, e ja esta ha mais
de 20 anos de trabalho com foco na area de Engenharia de Estruturas.

O desenvolvimento do programa esta de acordo com as principais normas
necessarias para o desenvolvimento de projetos estruturais, e € uma solucéo
completa e definitiva para a elaboracdo destes documentos com qualidade e
seguranca (CAD/TQS, c2019).

2.4.2 Procedimentos

Kimura (2007) explica que o projeto estrutural de um edificio envolve certas
particularidades e pode ser definido como um trabalho diferenciado, ja que exige
conhecimento tedrico e pratico, grandes responsabilidades, inimeros desafios e é um
trabalho que necessita de esforco intelectual dos engenheiros. O autor ressalta que
deverdo ser feitas 4 etapas principais para verificacdo no CAD/TQS: concepcéo
estrutural, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento e emissao de plantas.
Para a concepcao estrutural, devem ser definidos os materiais e a realizacéo de pré-
dimensionamento dos elementos, além das acdes sobre a estrutura. Os sistemas
disp6éem lancamento 100% gréfico, visualizagdo 3D e geracdo automatica de
carregamentos, e o engenheiro deve escolher a solucdo mais adequada para cada
caso. Na etapa de analise estrutural, sdo calculados os efeitos das cargas sobre a
estrutura, desde os deslocamentos até os esforcos solicitantes, por meio de um
modelo para simulagdo. Na terceira etapa, dimensionamento e detalhamento, o
processo € automatizado, com a caracterizacédo de todos os elementos, de acordo
com as solicitagbes calculadas durante a andalise. Devem ser verificados os modelos,

pois existem condi¢des especiais que podem nao ser consideradas pelo software. Por
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fim, é feita a emissdo de plantas, outra etapa automatizada. Contém os desenhos e
especificacdes de como executar a estrutura na obra.

Martha (2010) especifica que a etapa mais importante é a analise estrutural, ja
gue € nesta parte que a maioria dos erros de projeto acontecem. O autor explica que,
atualmente, essa avaliacdo é feita apenas com o uso de computador, mesmo para
estruturas mais simples.

Por fim, o sistema ir& gerar relatérios importantes, como a distribuicdo de carga
no edificio, as reacdes obtidas, cargas médias, taxas de consumo de aco, concreto e
forma, além dos parametros de instabilidade global (deslocamentos no topo do edificio
e as flechas nos pavimentos). Desta forma, € possivel realizar uma analise completa
em relacdo ao comportamento estrutural (KIMURA, 2007).

Segundo Kimura (2007), ao utilizar o software CAD/TQS, as 4 etapas principais
podem ser divididas em 20 etapas bésicas para a elaboracéo do projeto estrutural,

conforme a disposicao abaixo, em ordem:

a) etapa 1 - definir a estrutura, eleger os elementos mais importantes e prever
seu comportamento;

b) etapa 2 - revisar os dados de entrada, com atencdo especial para as
unidades dos valores definidos;

c) etapa 3 — rever critérios de projeto, que sdo a solucdo para um projeto
excelente;

d) etapa 4 - conferir dados geométricos (comprimento dos vaos, area dos
pavimentos e altura da edificacdo, por exemplo);

e) etapa 5 - definir a classe de agressividade ambiental corretamente e, desta
forma, verificar se os cobrimentos estdo adequados;

f) etapa 6 - conferir se todas as a¢fes no edificio foram definidas, por meio de
conferéncia no Estado Limite Ultimo (ELU) e no Estado Limite de Servigo
(ELS);

g) etapa 7 - realizar estimativa total de cargas horizontais e verticais (valores
e quantidade final);

h) etapa 8 - conferir se a somatodria de cargas & semelhante a somatoria de
reacoes;

i) etapa 9 - verificar se as cargas nos pavimentos estédo de acordo;
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J) etapa 10 - analisar se as cargas serdo descarregadas corretamente para as
fundagdes, por conferéncia na planta de cargas;

k) etapa 11 - visualizar a estrutura deformada conforme as a¢des aplicadas;

[) etapa 12 - verificar o0 yz, que define a estabilidade global da estrutura;

m) etapa 13 - conferir a distribuicdo dos esforcos entre cada elemento da
estrutura final;

n) etapa 14 - conferir os elementos com as piores solicitacdes (mais
importantes);

0) etapa 15 - verificar se os deslocamentos horizontais e verticais estdo com
valores esperados;

p) etapa 16 - quando necessario, utilizar analises mais realistas para o calculo
de flechas em pavimentos (laje ndo-linear) e conferir o comportamento da
estrutura para vibracdes e fissuracoes;

q) etapa 17 - verificar esfor¢os efetivamente utilizados para dimensionamento
de armaduras, nos elementos mais importantes;

r) etapa 18 - conferir as taxas de armadura nos elementos principais. Se
estiverem muito préximas da minima, é um sinal para a possibilidade de
fazer uma reducdo. Se estiverem proximas do maximo, € mais interessante
aumentar as dimensdes e propiciar economia com as armaduras;

s) etapa 19 - verificar se o consumo final de armaduras esta nos limites
esperados;

t) etapa 20 - verificar se a distribuicdo das armaduras esta de acordo com a

localizagéao esperada.

E importante salientar que os projetos estruturais podem ter outras etapas
durante a sua concepc¢ao, mas este pode ser definido como um esboc¢o basico para a

verificagéo dos resultados.

2.4.3 Vantagens

Kimura (2007) ressalta que o uso de uma ferramenta computacional traz
enormes vantagens, se usada com responsabilidade. Além de melhorar a
produtividade, acrescenta qualidade e seguranca com as simulagbes de um mesmo

projeto, com o resultado de uma estrutura muito mais eficiente e otimizada, quando
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comparada com procedimentos manuais. Porém, para isto, o sistema deve estar em
concordancia com os conceitos observados na area da Engenharia Civil, de forma que
nao devemos esquecer que € uma ferramenta auxiliar e a decisao final sempre sera

do engenheiro projetista.

2.5 Custos

Segundo Ramos (2002), a estrutura representa em torno de 22% do custo total
da obra. O autor disserta que, para o comprador, vigas, lajes e pilares ndo despertam
a atencéo esteticamente. Desta forma, quanto menor for o custo da estrutura, se as
condicbes de seguranca forem atendidas, pouco importara o sistema estrutural
adotado para o comprador. Por isto, Pinheiro e Crivelaro (2014) determinam que o
sucesso de um empreendimento depende diretamente do orcamento, ja que quantifica
a mao de obra, materiais, maquinas, ferramentas e equipamentos, em funcdo do
tempo decorrido e existem varias formas de quantifica-lo: pode ser elaborado por
estimativa, a partir do projeto inicial de arquitetura, com 20% de margem de erro;
preliminar, com base em todos os projetos componentes, em fase inicial, com 10 %
de margem de erro; e executivo, com base em todos os projetos e memoriais
descritivos, com 5% de margem de erro. O terceiro método sera utilizado para calculo
de custo do projeto estrutural.

O orcamento executivo pode ser calculado por multiplicacdo de dois fatores,
segundo Pinheiro e Crivelaro (2014): a planilha de custo unitério (indica o valor unitario
de cada servi¢o) e o levantamento quantitativo dos servigos (quantidade de servico
necessaria para a execucao da obra). Segundo Tisaka (2006), o total de todas as
multiplicacBes € chamado de custo direto (CD), que sao fundamentais para o preco
de venda, em que sdo acrescentadas as despesas indiretas (beneficio e custos
indiretos — BDI). Na pesquisa, serdo abordados apenas os custos dos materiais para
confecgdo da estrutura, sem consideracdo dos custos de méo de obra e dos
eguipamentos necessarios, além das despesas indiretas.

Segundo Pinheiro e Crivelaro (2014), o principal indicador para precos da
construcao civil, no Brasil, € o custo unitario basico (CUB). E divulgado até o dia 5 de
cada més, e determina o preco de cada servico comum em obras de engenharia.
Outro excelente indicativo é o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da

Construcao Civil (SINAPI), que traz informacdes detalhadas para cada material
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utilizado na area da construcao civil. Para o consumo de cada fator (material e mao
de obra), Tisaka (2006) ressalta que o processo mais usual, no Brasil, € a consulta da
Tabela de Composicdo de Precos (TCPO), onde ha a informacdo de parametros
guantitativos e horas necessarias para a execucao dos servicos mais importantes na
construcdo civil. A composicéo é fornecida pela empresa PINI mensalmente e, a partir
destes dois fatores, € possivel determinar o preco de venda e o lucro possivel para
cada edificacdo. Como alternativa para a pesquisa de precos, € interessante realizar
levantamento de custos com empresas da regido, que também pode ser uma solucao
alternativa. Um exemplo de planilha de custos diretos pode ser observado na Tabela
3.



Tabela 3 - Planilha de Custos (Exemplo)
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Cadigo Descrigdo Un. | Quant. MO Material | P. Unit. | Subtotal
CUSTOS UNITARIOS
01.01 | Escavacdo Manual até 1,5 m m3 4,50 11,29 - 11,29 50,80
01.03 | Broca de concreto D =25 cm mL | 29,30 9,98 12,34 22,32 653,97
02.05 | Concreto Fck =25 MPa m3 8,53 59,563 | 166,89 | 226,42 | 1931,36
02.06 | Forma de madeira m2 | 28,18 11,17 12,35 23,52 662,79
03.01 Aco CA-50 Kg | 241,47 1,02 2,24 3,26 787,19
03.07 | Laje Pré-fabricada E = 12cm m2 | 57,50 4,95 32,93 37,88 | 2178,10
04.02 | Alvenaria de tijolo barro E-15 m2 | 76,80 16,10 11,58 27,68 2125,82
05.03 Porta de madeira L = 82 cm un 3,00 63,57 199,85 | 263,42 790,26
06.06 | Caixilho de ferro basculante mz | 12,34 9,92 148,65 | 158,57 | 1956,35
07.03 | Tesouras p/ telha francesa m2 | 98,00 12,69 29,75 42,44 4159,12
07.09 | Telha de barro francesa m2 | 98,00 7,23 8,64 15,87 1555,26
08.10 Tubo de PVC de 40mm mL | 23,00 8,89 2,63 11,52 264,96
08.14 Registro de gaveta 25 mm un 2,00 6,01 12,26 18,27 36,54
09.05 | Fio de cobre de 4 mm? mL | 38,00 0,62 0,54 1,16 44,08
09.25 Luminaria ¢/ 4 lampadas un 6,00 11,70 154,62 | 166,32 997,92
10.04 Piso de ceramica PI-5 m2 | 75,00 5,87 19,55 25,42 1906,50
10.07 Revestimento de azulejo m2 | 13,67 13,65 21,34 34,99 478,31
11.13 Pintura Latex 3 deméaos m2 | 148,00 4,49 2,99 7,48 1107,04
ADMINISTRACAO LOCAL
11.14 | Pessoal indireto da obra Més | 3,00 8530,00
11.15 | Despesas de manutencao Més | 3,00 2356,00
CANTEIRO DE OBRAS
11.16 | Instalacdo Vb 4500,00
MOBILIZACAO E DESMOBILIZACAO
11.17 | Custos de mobilizacdo Vb 1000,00
Custos de desmobilizacao Vb 1800,00
CUSTO DIRETO (TOTAL) 39872,37

Fonte: Tisaka (2006, p. 49)

2.5.1 Custo de Estruturas de Concreto Armado

Segundo Tisaka (2006), para calcular o custo convencional de estruturas de

concreto armado, deve-se multiplicar o volume convencional pelo preco do metro

cubico do concreto armado. Ramos (2002), por outro lado, disserta que o0 processo

mais usual, para estruturas de concreto armado, inclui a determinacdo do custo
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unitario do volume das lajes, peso das armaduras e a area das formas das lajes, vigas
e pilares. A partir do quantitativo dos materiais, deve-se multiplicar o consumo pelo
preco correspondente para cada componente. A utilizagdo de softwares como o
CAD/TQS é interessante para auxiliar na determinacdo da quantidade dos materiais,
ja que o programa consegue realizar esta estimativa por conta propria, sendo
necessario apenas o fornecimento dos pre¢cos dos componentes utilizados.

Ramos (2002) especifica algumas condi¢cdes que, se forem respeitadas, trazem
economia para projetos estruturais em concreto armado: distancia econdmica entre
pilares (se for muito elevada, as pecas serdo muito robustas); padronizacao de secao
para vigas e pilares (diferentes se¢bes exigem diferentes tipos de forma); e, se
possivel, evitar o uso de vigas de transicao (por serem reforcadas, sdo muito caras) e

elementos em balanc¢o (exigem mais forma, concreto e armacao).

2.5.2 Custo de Estruturas Mistas

As estruturas mistas sédo calculadas de forma um pouco diferente, segundo
Tisaka (2006). Como a composi¢do do sistema € formada por concreto e aco, as
estruturas de concreto e as armaduras sdo calculadas com as mesmas composi¢cdes
dispostas no item anterior, com excecao dos perfis utilizados. Para calcular o custo do
material, deve-se multiplicar o comprimento estimado pela massa do perfil por metro
(em Kg/m), sempre caracterizado pelo sufixo do perfil: por exemplo, para um perfil W
360x64, a massa linear é de 64Kg/m. Desta forma, é descoberta massa utilizada de
cada perfil e, posteriormente, multiplicada pelo preco do quilo de aco para a estrutura
metalica fabricada, pintada com uma camada de primer anticorrosivo. Além disso,
catalogos de empresas especializadas, como a Gerdau, e revistas de engenharia

também divulgam o preco de perfis periodicamente.



3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi necessario realizar uma sequéncia de

etapas, definidas igualmente para as estruturas de concreto armado e para as

estruturas mistas compostas por pilares e vigas metalicas e laje de concreto. Desta

forma, é possivel determinar qual situacao € mais interessante financeiramente.

3.1 Definicdo do Projeto Arguitetdnico

Na primeira etapa, foram definidas as caracteristicas arquitetdnicas da

estrutura concebida. Desta forma, a mesma € composta por um pavimento-tipo em

todos os andares, e cada andar tem dois apartamentos de mesmas dimensodes e

ambientes. As caracteristicas de cada apartamento séo dispostas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas dos Ambientes

Nome do Ambiente

Dimensdes (m)

Area Total (m?)

Banho 1,3x2,85 3,71
Cozinha 25x4 10,00
Dormitério 1 3,5x4 14,00
Dormitério 2 4x4 16,00
Sala de Estar/Jantar 6,45x 4 25,80

Fonte: do autor (2019).

Entre os dois apartamentos, ha uma pequena area de acesso com uma escada

e um elevador, para maior comodidade dos residentes. Este ambiente possui 10,78m?2

de area total. A planta do pavimento-tipo pode ser observada no Apéndice A, e tem
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area total de 200,81m2. A maior dimensao vertical mede 8,65m, enquanto a maior
dimenséo horizontal mede 25,37m.
A localizacdo do modelo estudado é hipotética e idealizada para uma cidade

com as caracteristicas dos bairros residenciais de Lajeado/RS.

3.2 Procedimentos no Software CAD/TQS

Apés a definicAo do projeto arquitetbnico, a maior parte do projeto foi
desenvolvida no software CAD/TQS. Como este programa € essencial para dar
andamento ao projeto, foi solicitado para a desenvolvedora do programa (cTQS) uma
licenca para 6 meses de uso, com inicio em julho de 2019 e término para dezembro
do mesmo ano. A empresa cedeu a licenca completa do programa, com os médulos
para projeto de estruturas de concreto armado e para projeto de estruturas mistas aco-
concreto.

O software CAD/TQS foi utilizado para etapas que incluem o desenvolvimento
completo dos modelos estruturais, além de realizar a anélise do modelo e quantificar

0S materiais necessarios para a confeccédo dos elementos.

3.2.1 Desenvolvimento dos Modelos

Nesta etapa, foram desenvolvidos os dois sistemas estruturais (estruturas de
concreto armado e estruturas mistas), com variagao para trés numeros de pavimentos

(8, 12 e 16). A Tabela 5 demonstra as propostas abordadas na pesquisa.

Tabela 5 - Modelos Elaborados

Modelo Sistema Estrutural Numero de Pavimentos Altura (m)
8-CONC Estruturas de Concreto Armado 8 24
12-CONC | Estruturas de Concreto Armado 12 36
16-CONC | Estruturas de Concreto Armado 16 48

8-MIST Estruturas Mistas A¢o-Concreto 8 24
12-MIST Estruturas Mistas A¢o-Concreto 12 36
16-MIST Estruturas Mistas Ago-Concreto 16 48

Fonte: do autor (2019).
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Para as estruturas de concreto armado, a modelagem foi embasada nas
prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) e especificagdes dos dados coletados no item
2.1 deste trabalho. Para as estruturas mistas, a modelagem foi embasada,
principalmente, nas prescricbes da NBR 8800 (ABNT, 2008) e especificacbes

coletadas no item 2.2.

3.2.2 Definic&o dos Critérios

Adotou-se o modelo VI, que incorpora a grelha das lajes ao portico de vigas e
pilares em um modelo Unico devido aos resultados obtidos por Kristiner (2019). No
referido trabalho verificou-se que para edificios com maior nimero de pavimentos, o
modelo VI tende a representar melhor o comportamento da estrutura, facilitando a
modelagem e convergéncia do modelo.

Devem ser informadas as caracteristicas de cada edificio na tela inicial do
editor. Cada pavimento deve ser colocado, bem como o seu pé-direito (todos possuem
3 metros) e a classe. Nos edificios elaborados, todos os pavimentos séo classificados
como “Tipo”, com excegdo da cobertura, que é classificada como “Cobertura”. Ao
colocar cada pavimento, é atualizado o corte esquematico da estrutura, com um
contexto inicial de como sera concebido o edificio. A Figura 5 demonstra como é feito

este critério.

Figura 5 - Modelo Inicial dos Edificios

Gerals | Modelo Pavimentos | Materiais | Cobrimentos | Cargas | Crtéios | Gerenciamerto |

Pavimento 1 Andar D [Gmte — inseiracima
Titulo 1 Andar 8 Andar
7 Andar
Nineodoproe [T | [ [eonder _ ooabar_|
N s - 5 Andar
(imero de pisos 4 Andar
3 Andar hET
Pedirsits ) 3 [ 2 andar n
S
Classe Tipo - Funtiacio
Titulo opeional T Andar
Prefixo de plantas

Avangado.. ‘

™ Blementos inclinados/pisos auiliares

Ay
R
g

CERETS

o
g

i o

Piso 1 Cota 3000

tudizaen | SavaDn | 0| 6@ || @&

Duplicar ‘ BerEmee ‘ b cam s ‘

Fonte: do autor (2019).
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Posteriormente, foram fornecidos alguns dados para o software, como a
resisténcia do concreto, relevo do terreno e classe de agressividade ambiental. As

informacdes séo dispostas na Tabela 6.

Tabela 6 - Definicdo dos Critérios (Principais)

Critérios Valores
Resisténcia do Concreto C25
Relevo do Terreno Plano
Classe de Agressividade Ambiental Il — Urbana

Fonte: do autor (2019).

Como foram elaborados seis modelos estruturais diferentes, com trés variacdes
no namero de pavimentos, alguns critérios utilizados para a influéncia do vento séo
iguais para estas trés situacoes (S1, Sz, Sz, Vo) € um dos critérios € diferente (Ca). Os
valores podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Definicao dos Critérios (Vento)

Critérios
Ca
S1 So S3 Vo
Pavimentos 0° 180° 90° 270°
8 1,0 IV; B 1,0 45 0,8 0,8 1,30 1,30
12 1,0 IV; B 1,0 45 0,9 0,9 1,30 1,30
16 1,0 IV; B 1,0 45 0,9 0,9 1,40 1,40

Fonte: do autor (2019).

Para a carga vertical, foram utilizados fatores de reducéo para sobrecarga, de
forma que os pilares tenham um dimensionamento mais preciso e condizente com a
realidade. Foram utilizados os valores padrdo do programa, de forma que os
coeficientes sdo maiores nos pavimentos inferiores. A Figura 6 demonstra o
procedimento adotado.
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Figura 6 - Reducao de Sobrecargas

Sobrecargas

Iv¥ Reduzir sobrecargas Avangado. ..

Tabela de redutores

Piso |Redutor | Projeto |Cota [Pd | Titulo
1] 000 0013 27.00 3.0 Limnie
g 000 0012 24.00 30 8andar
07 oo 001 21.000 300 7 Andar
0 0200 0010 18.00 3.0 6 aAndar
05 040 0003 15.00 30 5andar
04 0E0, 0006 1200 3.0 4Andar
03 060 0005 9.00 30 3andar
0z 0E0, 0004 B.0O 30 2andar
o 060 0003 300 30 1Andar
oo 000 0002  0.00 0.0 Fundagdo

Limpar | Valores padrdo |

Fonte: do autor (2019).

Por fim, o restante dos critérios gerais foi mantido de acordo com as escolhas
padrao do software, que ja sdo de acordo com as prescricfes das normas vigentes. A
Unica alteracdo foi em relacdo aos grampos dos pilares, nas estruturas de concreto
armado: em vez da utilizagdo de grampos “S”, foram utilizados grampos “C”, ja que
houve alerta que o dimensionamento poderia ser feito de maneira equivocada pelo

primeiro tipo. A Figura 7 demonstra a escolha adotada.

Figura 7 - Desenho dos Grampos (Pilares)

i) Desenho de grampos [K83] #

Fonte: do autor (2019).

3.2.3 Langamento dos Elementos Estruturais

Definidos os critérios iniciais, foram pré-dimensionados o0s elementos
estruturais componentes da superestrutura. Para cada sistema estrutural, o pré-
dimensionamento foi feito por diferentes procedimentos, conforme disposto no item

2.1 para as estruturas de concreto armado, e por uma ferramenta do software
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CAD/TQS, o MetalCheck, para as estruturas metalicas. A Figura 8 demonstra uma
das plantas baixas em concreto armado e a Figura 9 demonstra uma das plantas

baixas em estrutura mista.

Figura 8 - Modelador Estrutural (Concreto Armado)

Fonte: do autor (2019).

Figura 9 - Modelador Estrutural (Estrutura Mista)

Fonte: do autor (2019).

P15 P16 P17 P19 P20
w530 5 138,.0% w10 » 208 0% W6l » 1740 0s 1740 W 610 » 1950 WO > 143, 0%

Como as cargas resistidas por pavimentos inferiores sdo maiores que a dos
pavimentos superiores, 0s primeiros pavimentos foram dimensionados com pilares
mais robustos em comparacdo ao restante do sistema estrutural para todas as

situacoes.
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3.2.3.1 Estruturas de Concreto Armado

As estruturas de concreto armado foram projetadas com premissas de que as
vigas e lajes, nas mesmas posic¢des, seriam as mesmas para todos os pavimentos, e
0s unicos elementos que sofreriam variacdo de secdo seriam os pilares. Desta forma,
as formas destes elementos poderiam ser reaproveitadas para concretagem em
diferentes andares.

Primeiramente, foram colocados pilares em cada canto de cada apartamento,
com um total de 8 elementos. Posteriormente, foram adicionados 4 pilares no entorno
do elevador e mais 2 pilares na outra extremidade da escada, em um total de 14
elementos. Optou-se pela utilizacao de pilares-parede para este sistema estrutural, de
forma que néo existam prejuizos arquitetbnicos. Desta forma, todos os pilares
possuem uma dimensao fixa de 20cm (embutidos em paredes externas de 25cm). A

Figura 10 demonstra os elementos marcados com esta disposi¢ao inicial.

Figura 10 - Disposi¢ao Inicial dos Pilares

Fonte: do autor (2019).

A partir das primeiras simulacdes realizadas, constatou-se que seria necessario
adicionar 3 pilares de extremidade entre os 3 maiores vaos dos apartamentos, que
recebem a maior quantidade de cargas atuantes e, desta forma, possuem as maiores

secdes. A Figura 11 demonstra os ultimos pilares adicionados.
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Figura 11 - Disposic¢ao Final dos Pilares

Fonte: do autor (2019).

Como a estrutura apresentava problemas de estabilidade e deslocamento
horizontal, foram utilizados pilares em “L” nas extremidades posteriores da escada e

do elevador. A Figura 12 demonstra a situa¢cédo abordada — P7 e P9.

Figura 12 - Pilares em "L"

20/30

Fonte: do autor (2019).

Em relacdo as vigas, foi utilizada a premissa de que ndo haveria prejuizos
estéticos, exceto em situacbes necessarias. Todas as vigas foram colocadas sobre
paredes, com largura de 20cm para as vigas externas e de 12cm para as vigas
internas dos apartamentos. Quase todas as 14 vigas dispostas em cada pavimento
sdo continuas, e foi possivel colocar todos os elementos sobre as paredes, com

excecao de uma das vigas internas dos apartamentos, onde este elemento ficou com
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um dos trechos aparente na sala-de-estar de cada apartamento. A Figura 13

demonstra o trecho em questao.

Figura 13 - Viga Aparente

co arérrs

Jorern)

Fonte: do autor (2019).

Pela quantidade disposta de pilares, optou-se por apoiar vigas sobre vigas em
algumas situagdes. Esta situagdo foi observada no cruzamento das vigas internas do
apartamento e no cruzamento de uma destas vigas com as barras da area de

circulacao vertical. A situacdo pode ser observada na Figura 14.

Figura 14 - Vigas Apoiadas Sobre Vigas

Fonte: do autor (2019).

Em relacéo as lajes, todas foram padronizadas com a mesma espessura, de
forma que ndo foram dispostos pontos destacados na conexdo entre 0os pavimentos.

Estas estruturas sdo macicas e possuem 10cm de altura. Foram colocadas 4 lajes em
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cada apartamento e mais 3 na area de circulagdo vertical, com um total de 11

elementos em cada andar.

3.2.3.2 Estruturas Mistas

Em relag&o as estruturas mistas, foram colocados 20 pilares metalicos, com a
mesma disposicdo dos elementos em concreto armado, de forma que o comparativo
ocorra de forma justa. Como os pilares possuem perfis tabelados pela empresa
Gerdau, foi dificil prever se haveria prejuizo arquitetdnico, ja que alguns perfis
catalogados possuem largura maior que a adotada para as paredes dos edificios.

Cada pilar foi dimensionado para haver mudanca de secdo em cada pavimento,
caso necessario. Desta forma, para cada transicdo de pavimentos existem 20 pilares
gue nascem e 20 pilares que morrem. A situacdo é observada neste exemplo com 2

pilares do modelo, na Figura 15.

Figura 15 - Transicdo Entre Pilares

w 150 x 37,1

P1

w 360 x 64,0

Fonte: do autor (2019).
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Ao conectar estas vigas com outro elemento estrutural, deve-se especificar o

tipo de vinculacdo, por se tratar de perfis metélicos. Em funcdo de atenuagédo das

flechas, estes elementos foram engastados no sentido “y” (vertical), para esforgos de

“ ’1

flexao. Por outro lado, os elementos receberam articulagdes em “z”, para flexao lateral,
nas duas extremidades. Com esta articulacédo, é possivel atenuar as solicitacdes para

cada barra. A Figura 16 demonstra um exemplo das vincula¢gbes adotadas.
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Figura 16 - Ligagdo Entre Elementos Metalicos

SEC 'w 310 x 202,0%' mAT '

w 310 x 202,0*%

Fonte: do autor (2019).

Por possuirem muitas articulacdes, estas estruturas mistas apresentam
problemas de estabilidade para deslocamento horizontal (principalmente em fungéo
da carga oriunda do vento) e para deslocamento entre pavimentos. Para solucionar o
problema, foram adotadas vigas inclinadas, também chamadas de elementos de
contraventamento na regido do elevador e escada. Estas estruturas possuem as
mesmas articulagdes das vigas sem inclinagéo. A Figura 17 demonstra as estruturas

adotadas, em uma visado tridimensional.

Figura 17 - Vigas Inclinadas

Fonte: do autor (2019).

Em relacéo as lajes, foram utilizadas lajes macicas de mesma espessura que
para as estruturas de concreto armado, de forma padronizada: todos elementos

possuem 10cm de altura. Da mesma forma que para as estruturas de concreto, foram
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dispostas 4 lajes em cada apartamento e mais 3 na area de circulagdo vertical,
totalizando 11 elementos.

3.2.4 Langcamento dos Carregamentos

Com o langamento da estrutura inicial, foi necessério atribuir as cargas atuantes
para cada ambiente. Dentro dos apartamentos, o software dispde cargas especificas
entre 1kN/m2 (permanente) e 1,5kN/mz2 (variavel). Para o elevador, a carga variavel
adotada é de 2kN/m2 e para a escada os valores sdo estimados entre 1kN/m2
(permanente) e 3kN/mz (variavel).

Como a alvenaria ndo é estrutural (sem contribuicdo para a resisténcia de
cargas), os blocos foram colocados com a funcdo de vedacdo e fechamento dos
pavimentos, apenas. Para as paredes externas, foram utilizados tijolos ceramicos com
25cm de espessura (carga linear de 3kN/m) e, para as paredes internas, tijolos
ceramicos com 15cm de espessura (carga linear de 1,8kN/m). As alturas dos
elementos de vedacao foram determinadas a partir dos elementos sobrepostos: se
era uma viga, a altura da parede foi determinada pela medida do pé-direito de cada
pavimento (3m) com a subtracdo da altura da viga sobreposta; se era uma laje, a
altura da parede foi determinada pela medida do pé-direito de cada pavimento com a
subtracdo da altura da laje sobreposta.

Por fim, o programa considera o peso préprio dos elementos estruturais e da
influéncia do vento (a partir dos critérios fornecidos no item 3.2.2), calculados de forma

automatica para cada estrutura.

3.2.5 Anélise dos Modelos

Finalizada a etapa de langamento dos carregamentos, € necessario verificar a
estabilidade global da estrutura, principalmente em relagdo aos Estados Limites
Ultimos (ELU) e Estados Limites de Servico (ELS), conforme prescri¢ées dispostas no
item 2.3. O software sinaliza elementos que devem ser redimensionados ou que
possuem erros, indicando que estas pecas devem ter atencéo especial. Aléem disso,
sao gerados relatérios de esfor¢cos para as cargas atuantes, que sdo fundamentais

para o correto dimensionamento.
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3.2.5.1 Anéalise das Estruturas de Concreto Armado

Como o processo € iterativo, foram feitas inUmeras simulacdes para as
estruturas de concreto armado. Estas simulacdes foram finalizadas quando as
estruturas nao possuiam mais erros de dimensionamento.

Os primeiros erros observados foram em relagéo aos pilares, onde o software
indicava muitos pilares sem dimensionamento, indicando que as sec¢des deveriam ser
aumentadas. Quando todos os pilares ndo possuiam erros de dimensionamento, o0
percentual da taxa de armadura (p) calculada era exibido pelo software, ao lado do

nome. A Figura 18 ilustra a situacéo explicada.

Figura 18 - Pilares Dimensionados

Pilar | Lances | Se¢do (cm) | Parede | ¢ (kgf/cm®) Taxa de ago (kg/m?)
Pl 1a17  Comvariagio - 17621287 0102072 ] Sa42 ool 0442139 098
P2 1a17  Comvariagdo - 483596 0033033 1 11asz.aol 039a176 @m0 110 I3
p3 1a17  Comvariagio - 493608 0033034 [ 11asz.aol 039a176 107 T3
P4 1a17  Comvariagdo - 17521278 0102072 B S8a42 ool 0442134 @ 100 T3
P 1a17  Comvariagio - 863901 0053050 ] 10a52 o0 043229 mem 145 T3
P 1a17  Comvariagdo - 863838 0053050 B 10252 o0 043229 mmm 145 @3
Pz 1217 07 " - 642052 004a053 1 B8alsenl 052a235 095 3
2] 1217 20X 40. - 9521589 0,05a 089 25252 ool 059 33,65 164 @
2] 1217 - - 652008  004a056 1] B8al5enl 052az46 095 3
Pi0 1a17  Comvariagdo sim 702886  004a050 I S5a35enl 039a182 @4 085 T
P11 1a17 Com variagio Sim 70 a 887 0042050 1 5a35..0l 039a1,8 @] o
P12 1a17  Comvariagdo - 11021273 006a071 @] 9a52 ool 0392283 120 T3
P13 1a17  Comvariagio - 13121446 0,07 a 0.81 12252 ool 0393353 mmm 157 3
P4 1a17  Comvariagdo - 114231363 00623076 9252 ool 03923283 149 @3
Pl 1a17  Comvariagio - 883903 0053051 ] 10a52 o0 043229 mem 144 T3
Pl6 1a17  Comvariagdo - 16821263 0093071 B Sa42 ool 0442140 @ 098 T
7 1a17  Comvariagio - 11121055 0063050 ] 9a52 .ol 0392413 mmm 194 @3
pig 1a17  Comvariagdo - 11321072 0063060 E] 9a52 ool 0392413 mmm 207 @
Pl 1a17  Comvariagio - 16821255 0093070 O] Sa42 .ol 0442121 095 3
P20 1a17  Comvariagdo - 883901 0053050 B 10a52 oo 043229 mmm 142 @3

Fonte: do autor (2019).

Mesmo com todos os pilares dimensionados, o0 programa nao conseguia extrair
0 aco das armaduras de forma correta. Por isto, foi necessario observar o
detalhamento de cada pilar, em cada lance, para identificar alguma tarja que
identificasse o erro. Os erros mais comuns foram em relagéo a grande variacéo de
secao entre os pavimentos e elevada taxa de armadura transversal. A Figura 19 ilustra
um dos erros encontrados e a Figura 20 ilustra um pilar que foi dimensionado
normalmente. Para corrigir estes erros, a armadura deveria ser alterada manualmente

Ou uma nova secao deveria ser adotada.
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Figura 19 - Erros de Extracéo de Aco
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Fonte: do autor (2019).

Figura 20 - Estrutura Corretamente Dimensionada
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Fonte: do autor (2019).

Apesar de todas as vigas passarem nha solicitacdo de esforcos, o vao sem
apoios no interior dos apartamentos possui grandes dimensdes, 0 que trouxe
problemas de flechas acima do limite. A solugcéo adotada, para estes casos, foi 0
aumento de secéo das duas vigas internas. Ambas foram dimensionadas com uma

altura de 90cm, corrigindo este problema. A Figura 21 demonstra a situa¢ao abordada.
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Figura 21 - Flechas nos Pavimentos (Concreto Armado)

Pavimento Andlise Caso Laje Flecha mdxima (cm) || Flecha limite (cm) Situacdo
Limite Nao-linear 2 1@ -1.3 1.6||0K
16 Andar Ndo-linear 2 1@ -1.3 1.6|(0K
15 andar NZo-linear 2 1@ -1.3 1.6|0K
14 Andar Nao-linear 2 12 -1.3 1.6|0K
13 Andar Nao-linear 2 7 -1.32 1.6||0K
12 andar M3o-linear 2 7 -1.3 1.6( 0K
11 Andar Nao-linear 2 7 -1.3 1.8|0K
12 Andar Ndo-linear 2 7 -1.3 1.6|(0K
9 Andar Mio-linear 2 7 -1.3 1.6[ 0K
8 Andar NZo-linear 2 7 -1.3 1.6|0K
7 Andar Nao-linear 2 7 -1.32 1.6||0K
6 Andar M3o-linear 2 7 -1.3 1.6( 0K
5 Andar NZo-linear 2 7 -1.2 1.6|0K
4 Andar Nao-linear 2 7 -1.2 1.6|0K
3 Andar Ndo-linear 2 1@ -1.2 1.6|(0K
2 Andar NZo-linear 2 1@ -1.2 1.6|0K
1 Andar Nao-linear 2 1@ -1.2 1.8|0K
Fundacgo Linear 28 18 a.e 1.6|[0K

Fonte: do autor (2019).

ApoOs estes erros serem corrigidos, foram gerados todos os modelos dos
edificios em concreto armado. As Figuras 22, 23 e 24 demonstram os modelos
tridimensionais dos edificios em 8, 12 e 16 pavimentos, respectivamente.

Figura 22 - Visdo Tridimensional (8 Pavimentos - Concreto Armado)

Fonte: do autor (2019).
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Figura 23 - Viséo Tridimensional (12 Pavimentos - Concreto Armado)

Fonte: do autor (2019).

Figura 24 - Viséo Tridimensional (16 Pavimentos - Concreto Armado)

Fonte: do autor (2019).

Como todos os edificios possuem muitas variacdes de se¢édo dos pilares, ndo
podem ser colocadas todas as plantas baixas neste trabalho. Desta forma, foi
colocada uma planta baixa estrutural do primeiro andar de cada edificio. A planta baixa
estrutural do edificio com 8 pavimentos esta no Apéndice B e a relacao das dimensbes
dos pilares esta no Apéndice C. A planta baixa estrutural do edificio com 12
pavimentos estd no Apéndice D e a relacdo das dimensdes dos pilares é disposta no
Apéndice E. A planta baixa estrutural do primeiro andar do edificio com 16 pavimentos
esta no Apéndice F e a relacdo das dimensdes dos pilares é disposta no Apéndice G.
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Em relacdo as vigas, todos os edificios possuem elementos de mesmas dimensdes,

e estas sao colocadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Dimensfes das Vigas (Concreto Armado)

Viga Secéo (b x h)
V1 20x 70
V2 20x 70
V3 20x 30
V4 12 x 90
V5 12 x 90
V6 20x 30
V7 20x 70
V8 20x 70
V9 20 x 60
V10 20x 40
V11 20 x 60
V12 20x 70
V13 12x 90
V14 12 x 90

Fonte: do autor (2019).

3.2.5.2 Analise das Estruturas Mistas

O processo para as estruturas mistas também é iterativo e sé é finalizado apoés
muitas simulagdes. Como os perfis sdo dimensionados por uma ferramenta interna do
software, estes sdo escolhidos automaticamente da forma mais econdémica possivel,
sem comprometer os requisitos de resisténcia. Isto torna o processo mais agil em
comparacao as estruturas de concreto armado, apesar da grande quantidade de
elementos em cada edificio.

Os primeiros erros observados, nestas estruturas, foram em relacdo a
estabilidade global: como os edificios possuem muitas ligacdes articuladas, as
estruturas apresentavam erros de deslocamento horizontal (coeficiente alfa) e de
deslocamento entre pavimentos. Para solucionar isto, foram utilizadas vigas inclinadas
na regido de circulagéo vertical, com os mesmos tipos de articulacdes. Com este tipo

de estrutura, estes erros foram corrigidos.
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ApGs a corregdo dos erros de estabilidade, foram feitas verificagbes para cada
elemento lancado. Todas as verificagbes séo realizadas pelo MetalCheck, uma das
ferramentas do programa para secdes metdlicas. Depois do processamento ser
realizado de forma correta, cada elemento pode ser dimensionado da forma mais
econdmica possivel: com o botédo “pré-dimensionar” (FIGURA 25). Depois que todos
elementos séo ajustados, sdo gerados relatérios com o comprimento de cada perfil,

como demonstra a Figura 26.

Figura 25 - Dimensionamento pelo MetalCheck

MNome V3o (om: Pos. Travamento (cm) Direcio Contra flecha (em

Vi 515,00 0,00 Forca normal
S =L/ Verificagio critica (kN) j_;
Nsq = 182 Ngg = 3296
£, e ] .
’ 35000 Nsg = -3.4 Ngg = -11790
345
Combinagdc | N2_15 - ELU1/PERMACID/PP +PERM +ACID
Tabela de perfis Perfil Momento fletor
(cm) R
W/HP W 150 x 29.8 Verificagio critica (kNm) !
dien e ooy > Msa = 42.3 Mga = 72.0 3
003 ~ - oo -7
15,70 0,66 8 . o~ Msq = -61.1 Maa = 720
005 h— /-
b, ten e tem .. o
s [ 5 @ 008 S~ gtre—
15,30 0,93 =
o o N v, M, 5, v, M, 5 Interacgéo 2
- " " Verificagio critica =
15.30 093 lsg = 0,81 Iy = 1,00
Enrijecedores de alma
0 Forca Cortante
=
Verificagae critica (kN) :\:
=

Vsg = 587 Vag = 1950
Veg = 63,7 Vag = -195,0

Forca Cortante

Verificagae critica (kN)
Vsg = 1.3 Vgg = 5355
Vgg = 0,3 Vrg = -535,5

Utilizagdo maxima 84,9 %

Fonte: do autor (2019).
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Figura 26 - Relatorio de Perfis Utilizados

Nome Perfil Vao (em) Utilizagdo
V1 W 150 x 29,8 515,00 84,9 %
V2 W 150 x 22,5 420,00 95,5 %
V3 W 150 x 22,5 420,00 97.3%
v4 W 150 x 29,8 515,00 87.9 %
V5 W250x17.9 285,00 98,3 %
Ve W200x 225 357,30 95,1 %
V9 W 200 x 15,0 285,00 71.6%
V10 W 150 x 18,0 357,30 98,7 %
V21 W310x 283 288,40 99,2 %
Va0 W250x17.9 324,40 71.7%
vaz2 W 200 x 150 324,40 91.2 %
Va4 W250x17.9 324,40 74,0 %
Vas W 250 x 28.4 288,40 96,7 %
V8 W 360 x 51,0 935,02 86,2 %
V2g W 200 x 313 406,40 91.1%
Va7 W 200x 31,3 406,40 91.5%
V17 W 200 x 31,3 406,40 82,3 %
V16 W 200 x 31.3 406,40 88,0 %
V19 W310x 23,8 186,40 95,7 %
V13 W 200 x 35,9 642,30 71.2%

V23 W310x 23,8 186,40 98.7 %
V11 W 150 x 29,8 515,00 82,5 %
V12 W 250 x 223 420,00 98,2 %
V14 W250x223 420,00 98.3 %
V15 W 150 x 29.8 515,00 82,8 %
V26 W 360 x 51,0 413,22 92,7 %
V18 W 460 x 52,0 413,22 93,3 %

Fonte: do autor (2019).

Inicialmente, as estruturas iriam possuir liberdade para articulacdes nos trés
sentidos: X, y e z. Porém, foram identificados problemas de extracdo de aco, em
funcdo de flechas nas lajes, assim como nas estruturas de concreto armado. Para
correcdo desta patologia, restringiu-se um dos graus de liberdade em “y” (engaste) e
a articulacdo em x foi removida, de forma que a flexdo e a torcdo das barras foi
impedida nos apoios. Apos esta medida, este problema foi resolvido de forma eficaz.
A verificagdo destes deslocamentos é realizada dentro do MetalCheck a partir da

ilustracdo de um diagrama, conforme mostra a Figura 27.
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Figura 27 - Flechas (Estruturas Mistas)

(cm)

0,00 1{3’.
-0,03 ‘\.\ A
-0,05 i /'/'/

-0.08 1 . !

N v, M, 8, Vs M, 5,

Esforgos de ciloulo nos eixos globais do portico
Fonte: do autor (2019).
Quando estes erros foram corrigidos, foram gerados todos os modelos dos
edificios em estrutura mista. As Figuras 28, 29 e 30 demonstram os modelos

tridimensionais dos edificios em 8, 12 e 16 pavimentos, respectivamente.

Figura 28 - Visao Tridimensional (8 Pavimentos - Estrutura Mista)

Fonte: do autor (2019).
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Figura 29 - Viséo Tridimensional (12 Pavimentos - Estrutura Mista)

Fonte: do autor (2019).

Figura 30 - Visao Tridimensional (16 Pavimentos - Estrutura Mista)

Fonte: do autor (2019).

Assim como nos edificios em concreto armado, conforme ha variacdo de pilares
em todos os pavimentos, foi colocada apenas uma das plantas baixas de cada edificio.
A planta baixa do primeiro pavimento do projeto estrutural do edificio de 8 pavimentos
esta no Apéndice H, a relacdo das dimensfes dos pilares esta no Apéndice | e a
relacdo das dimensdes das vigas estd no Apéndice J. A planta baixa do primeiro
pavimento do projeto estrutural do edificio com 12 pavimentos esta no Apéndice K, a
relacdo dos pilares estd no Apéndice L e a relacdo das vigas esta no Apéndice M. A
planta baixa do primeiro pavimento do projeto estrutural do edificio com 16 pavimentos
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esta no Apéndice N, as dimensdes dos pilares estdo no Apéndice O e a relagédo das
vigas est& no Apéndice P.

3.2.6 Relatorio de Quantitativos

Apés o software sinalizar que a estrutura final atende aos requisitos do
dimensionamento em ELU e ELS, sdo gerados relatérios de consumo para cada
material e elemento estrutural, e os materiais listados sdo massa de aco, volume de
concreto, area das formas e metragem de cada perfil de aco utilizado. E importante
salientar que o programa CAD/TQS realiza estas estimativas automaticamente, por
meio de planilhas elaboradas de acordo com as dimensdes de cada elemento
componente do sistema estrutural. A Figura 31 demonstra uma das planilhas geradas

pelo software.

Figura 31 - Planilha de Quantitativos (Exemplo)

Concreto Fdrmas Aco
Pavimento/Pasta

Consumo (m*) || Taxa (m*/m?) || Consumo (m?) | Taxa (m*/m*) || Consume (kg) || Taxa (kg/m?) || Taxa (kg/m*)
Limite 37.4 .19 427.1 2.1 2594.5 13.9 69.3
8 Andar 37.4 .19 427.1 2.1 2629.8 13.2 78.3
7 Andar 37.4 @.1% 427.1 z.1 2680.5 13.5 71.6
& Andar 37.4 8.19 427.1 2.1 2724.5 13.7 72.8
5 Andar 37.4 @.1% 427.1 z.1 2845.7 14.3 76.@
4 Andar 37.5 8.19 428.8 2.2 3@85.7 15.5 82.2
3 Andar 37.8 8.19 428.4 2.2 4585.5 23.@ 122.8
2 Andar 37.7 .19 429.8 2.2 5@36.5 25.3 133.6
1 Andar 37.8 .19 438.2 2.2 6663.8 3.5 176.5
Fundacao 9.8 9.8 6.0
TOTAL 337.7 .19 3851.7 2.2 32846.5 18.3 97.3

0s valores /m? sdo divididos pela drea do pavimento e o /m?® pelo volume de concreto.

Fonte: do autor (2019).

3.3 Célculo de Custo dos Materiais

Para os elementos em concreto armado, € possivel calcular o custo de cada
material por meio de valores dispostos em planilhas do SINAPI (Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil). Foram coletados custos referentes
ao estado do Rio Grande do Sul no periodo de Agosto/2019, com desoneracao
aplicada, de forma que o imposto aplicado sobre os materiais sejam desconsiderados.

Os custos sao dispostos na Tabela 9.
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Tabela 9 - Custos dos Materiais (SINAPI)

Descrigcédo Custo (R$) Unidade
Concreto Usinado C25 (sem bombeamento); Slump 13cm 368,28 m3
Chapa de Madeira Compensada de Pinus, Virola ou | 26,87 m?
Equivalente, 2200 x 1600 x 10 mm

Aco CA-50 — 6,3mm (vergalh&o) 4,73 Kg
Aco CA-50 — 8mm (vergalh&o) 531 Kg
Aco CA-50 — 10mm (vergalh&o) 4,52 Kg
Aco CA-50 — 12,5mm (vergalhdo) 4,30 Kg
Aco CA-50 — 16mm (vergalhdo) 4,30 Kg
Aco CA-50 — 20mm (vergalh&o) 4,02 Kg
Aco CA-50 — 25mm (vergalh&o) 4,65 Kg
Aco CA-60 — 4,2mm (vergalh&o) 4,46 Kg
Aco CA-60 — 5mm (vergalh&o) 4,48 Kg
Perfil Metalico “W” 5,67 Kg

Fonte: do autor (2019).

Para as estruturas mistas, as lajes em concreto armado séo calculadas
conforme a tabela anterior, assim como os pilares e as vigas, onde o custo estimado
para cada perfil foi considerado na ordem de R$ 5,67/Kg.

No calculo das formas, para as estruturas de concreto armado presentes nos
dois sistemas, estas foram reaproveitadas para até 3 concretagens, quando as secbes
dos elementos era a mesma. Desta forma é possivel reduzir o custo final das

estruturas.

3.4 Comparativo entre os Sistemas

Apos o calculo do custo total para cada sistema estrutural, foram feitas analises
em relagcdo ao consumo de cada material e a influéncia de cada um para o resultado
final. Com isto, o custo de cada modelo gerado foi comparado e as principais situacdes
e tendéncias para a escolha do sistema estrutural foram identificadas para cada

situacgao.
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Depois de finalizados os modelos, o software CAD/TQS gerou planilhas de

consumo para cada material utilizado. O somatério de custos de cada material

totalizou o custo final para cada estrutura. E importante salientar que apenas 0s

materiais das estruturas foram considerados para o calculo dos custos de cada

edificio.

4.1 Custos das Estruturas de Concreto Armado

Para as estruturas de concreto armado, em todas as situacfes, 0s maiores

custos observados foram em relacdo as armaduras. Com o reaproveitamento das

formas, foi possivel diminuir o nimero de materiais e, consequentemente, o custo final

de cada edificio.

Desta forma, os quantitativos do edificio de 8 pavimentos sdo apresentados

nas Tabelas 10, 11 e 12 e o custo € apresentado na Tabela 13.

Tabela 10 - Bitolas de Aco/Kg (8 Pavimentos - Concreto Armado)

Pavimento 4.2 5 6.3 8 10 12.5 16 20 25

Limite 0| 353.3| 1266.6| 44.7| 607.1| 115.2 119 88.8 0
8 Andar 0| 3459 12634 52| 616.6| 150.3 243| 177.3 0
7 Andar 0| 3459| 12675| 53.8| 602.7| 152.9 80.3| 177.4 0
6 Andar 0| 346.8 1270 55| 603.1| 149.7| 122.3| 177.6 0
5 Andar 0 310 | 1318.2| 57.2| 467.2| 282.5| 263.5| 147.2 0
4 Andar 0| 286.6| 1358.1| 56.3| 420.8| 289.8| 320.9| 353.1 0
3 Andar 3.6| 259.3| 15545| 91.7| 477.2| 501.7| 436.6 562 | 698.9
2 Andar 0| 255.8| 1549.7| 110.3| 468.3| 394.1| 672.5| 882.3| 7035
1 Andar 1.6| 263.1 1504 | 191.9| 439.2 198 | 585.8| 1880.4 | 1599.6
TOTAL 5.2|2766.6 | 12351.8| 712.9| 4702.1| 2234.3| 2625.3| 4446.1| 3002.1

Fonte: do autor (2019).
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Tabela 11 - Concreto (8 Pavimentos - Concreto Armado)

Concreto (m?3)

Pavimento Pilares Vigas Lajes Fundac@es Outros
Limite 5.8 14 17.6 0 0
8 Andar 5.8 14 17.6 0 0
7 Andar 5.8 14 17.6 0 0
6 Andar 5.8 14 17.6 0 0
5 Andar 5.8 14 17.6 0 0
4 Andar 5.9 14 17.6 0 0
3 Andar 6 14 17.6 0 0
2 Andar 6.2 14 17.6 0 0
1 Andar 6.2 14 17.6 0 0
TOTAL 53.5 126 158.7 0 0

Fonte: do autor (2019).

Tabela 12 - Formas (8 Pavimentos - Concreto Armado)

Formas (m?)
Pavimento . . . ~
Pilares Vigas Lajes Fundacbes QOutros
Limite 0 0 0 0 0
8 Andar 0 0 0 0 0
7 Andar 82.2 168.5 176.4 0 0
6 Andar 0 0 0 0 0
5 Andar 19.2 0 0 0 0
4 Andar 63 168.5 176.4 0 0
3 Andar 324 0 0 0 0
2 Andar 12.6 0 0 0 0
1 Andar 86.4 168.5 176.4 0 0
TOTAL 295.8 505.5 529.2 0 0

Fonte: do autor (2019).

Tabela 13 - Custo da Estrutura (8 Pavimentos - Concreto Armado)

CUSTO
CONCRETO | R$ 124,552.30
FORMAS R$ 35,750.54
ACO R$ 148,609.93
TOTAL R$ 308,912.76

Fonte: do autor (2019).

Para o edificio de 12 pavimentos, os quantitativos sdo apresentados nas

Tabelas 14, 15 e 16 e o custo € apresentado na Tabela 17.



Tabela 14 - Bitolas de A¢o/Kg (12 Pavimentos - Concreto Armado)
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Pavimento 5 6.3 8 10 12.5 16 20 25
Cobertura 570.2 2423.3 290.1 978 196.3 123.6 261.6 180.7
12 Andar 355.2 1292.9 49.9 621 220.2 75.1 117 0
11 Andar 356.5 1295.9 51.1 597.7 241.3 93.5 140.8 0
10 Andar 354.7 1300.1 51.1 616.1 172.1 214.3 117.1 0
9 Andar 324.6 1350.3 54 515.8 299.2 228 178 0
8 Andar 325.6 1360.5 62.8 504.4 368.3 148.3 311.9 0
7 Andar 305.8 1382.7 69.8 475.2 295.8 334.3 303.6 102.9
6 Andar 469.1 2518.2 376.3 613.7 590.1 866.7 528.2 312.3
5 Andar 441.4 2565.9 394 570.7 526.2 1098.5 881.2 188.8
4 Andar 201.8 1520.5 109.1 219.3 543.7 605.4 889.1 233.5
3 Andar 200.2 1533 98.1 241.9 378.5 494.6 1500.1 388
2 Andar 1994 1550.4 130.6 221.9 273.9 858.5 1441.3 542.5
1 Andar 199.7 1542.9 224.9 268.4 139.2 283.6 3371.8 1274.1
TOTAL 4304.1| 21636.6| 1961.9| 6444.1| 42448| 54243| 10041.8| 3222.8
Fonte: do autor (2019).
Tabela 15 - Concreto (12 Pavimentos - Concreto Armado)
Pavimento - Concr_eto (m?)
Pilares Vigas Lajes Fundacdes QOutros
Cobertura 7.7 14 17.6 0 0
12 Andar 7.7 14 17.6 0 0
11 Andar 7.9 14 17.6 0 0
10 Andar 8 14 17.6 0 0
9 Andar 8.1 14 17.6 0 0
8 Andar 8.3 14 17.6 0 0
7 Andar 8.4 14 17.6 0 0
6 Andar 8.7 14 17.6 0 0
5 Andar 9 14 17.6 0 0
4 Andar 9.3 14 17.6 0 0
3 Andar 9.6 14 17.6 0 0
2 Andar 10 14 17.6 0 0
1 Andar 10.1 14 17.6 0 0
TOTAL 112.9 182 229.1 0 0

Fonte: do autor (2019).



Tabela 16 - Formas (12 Pavimentos - Concreto Armado)

71

Formas (m?)

Pavimento Pilares Vigas Lajes Fundac@es Outros
Cobertura 0 0 0 0 0
12 Andar 97.8 168.5 176.2 0 0
11 Andar 18 0 0 0 0
10 Andar 79.8 168.5 176.2 0 0
9 Andar 48 0 0 0 0
8 Andar 21.6 0 0 0 0
7 Andar 86.4 168.5 176.2 0 0
6 Andar 47.1 0 0 0 0
5 Andar 64.2 0 0 0 0
4 Andar 95.1 168.5 176.2 0 0
3 Andar 71.4 0 0 0 0
2 Andar 11.4 0 0 0 0
1 Andar 120 168.5 176.2 0 0
TOTAL 760.8 842.5 881 0 0

Fonte: do autor (2019).

Tabela 17 - Custo da Estrutura (12 Pavimentos - Concreto Armado)

CUSTO
CONCRETO | R$ 192,978.72
FORMAS R$ 66,753.14
ACO R$ 258,118.43
TOTAL R$ 517,850.29

Fonte: do autor (2019).

Para o edificio de 16 pavimentos, 0os quantitativos sdo apresentados nas

Tabelas 18, 19 e 20 e o custo € apresentado na Tabela 21.
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72

Pasta 4.2 5 6.3 8 10 125 16 20 25
Limite 0 358.8| 1295.5 110.1 555.7 341.6 217.4 0 0
16 Andar 0 350| 1320.8 97.6 613.7 274.4 268.4 23.9 0
15 Andar 0 346.8| 1322.1 99.8 617.6 274.3 315.1 0 0
14 Andar 0 348.6| 1329.4 100.4 632 269.1 200.3 183 0
13 Andar 0 342.1| 1334.2 111.4 563.5 365.2 248.9 169.2 0
12 Andar 0 342.4| 1342.3 115.1 545.9 361.8 222.7 260.2 106.3
11 Andar 0 342.6| 1324.9 147.8 538.5 333.1 333.4 333.3 52.8
10 Andar 0 329.8| 1342.6 145.9 517.7 397.2 312 267.7 217.3
9 Andar 0 320 1373 146.5 503.2 453.6 261 340.7 304
8 Andar 0 256.3| 1475.6 138.4 378.9 686.3 253.8 299.1 409.6
7 Andar 0 253.5 1480.5 174.2 366.8 779.5 228.5 486.5 497
6 Andar 0 244.8| 1517.1 153.2 367.1 586.5 636.1 546.7 631.5
5 Andar 0 244.5| 1504.1 160.5 374.5 499.3 791 672.8 705.9
4 Andar 14 2445 1530.4 133.5 371.1 431.3 923.7 947.3 707.8
3 Andar 14 189.7 1616.1 160 290.7 537.5 1265.6 513.7| 1200.6
2 Andar 1 188.7 1735 103.2 281 262.5 1731| 1320.7 503.2
1 Andar 0 190.8| 1669.8 492.6 329.2 224.7| 2778.1| 1165.3| 1220.9
TOTAL 3.8| 4893.8| 24513.2| 2590.1| 7847.2| 7077.8| 10987.3 7530 | 6556.9
Fonte: do autor (2019).
Tabela 19 - Concreto (16 Pavimentos - Concreto Armado)
Concreto (m3)
Pavimento
Pilares Vigas Lajes Fundacobes QOutros
Limite 10.4 14 17.6 0 0
16 Andar 10.6 14 17.6 0 0
15 Andar 10.6 14 17.6 0 0
14 Andar 10.6 14 17.6 0 0
13 Andar 10.8 14 17.6 0 0
12 Andar 11 14 17.6 0 0
11 Andar 11.4 14 17.6 0 0
10 Andar 11.6 14 17.6 0 0
9 Andar 12 14 17.6 0 0
8 Andar 125 14 17.6 0 0
7 Andar 12.9 14 17.6 0 0
6 Andar 13.3 14 17.6 0 0
5 Andar 13.7 14 17.6 0 0
4 Andar 14.1 14 17.6 0 0
3 Andar 14.6 14 17.6 0 0
2 Andar 15 14 17.6 0 0
1 Andar 15.3 14 17.6 0 0
TOTAL 210.4 238 298.9 0 0

Fonte: do autor (2019).



Tabela 20 - Formas (16 Pavimentos - Concreto Armado)
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Foérmas (m?)

Pavimento
Pilares Vigas Lajes Fundac@es Outros
Limite 19.2 0 0 0 0
16 Andar 120.3 168.5 175.9 0 0
15 Andar 0 0 0 0 0
14 Andar 40.8 0 0 0 0
13 Andar 101.1 168.5 175.9 0 0
12 Andar 57.3 0 0 0 0
11 Andar 96 0 0 0 0
10 Andar 78 168.5 175.9 0 0
9 Andar 85.8 0 0 0 0
8 Andar 85.5 0 0 0 0
7 Andar 109.2 168.5 175.9 0 0
6 Andar 85.8 0 0 0 0
5 Andar 88.8 0 0 0 0
4 Andar 137.1 168.5 175.9 0 0
3 Andar 95.4 0 0 0 0
2 Andar 61.8 0 0 0 0
1 Andar 161.4 168.5 175.9 0 0
TOTAL 1423.5 1011 1055.4 0 0

Fonte: do autor (2019).

Tabela 21 - Custo da Estrutura (16 Pavimentos - Concreto Armado)

CUSTO
CONCRETO | R$ 275,215.64
FORMAS R$ 93,773.61
ACO R$ 325,551.50
TOTAL R$ 694,540.76

Fonte: do autor (2019).

4.2 Custos das Estruturas Mistas

Para as estruturas mistas, todos os perfis utilizados foram calculados com base

em dados dispostos no SINAPI, com base no valor de R$ 5,67/Kg de aco de cada

perfil metalico. Assim como ocorrido nas estruturas de concreto armado, o

reaproveitamento de formas utilizadas nas lajes propiciou boa economia de material

e, consequentemente, para o custo final das estruturas. Conforme os pilares e as vigas

sdo metalicos, sem revestimento de concreto, ndo foi necessaria a utilizacdo de

formas para estes elementos.
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No item aco, foram considerados os pregos das armaduras das lajes e dos
perfis metélicos utilizados nas vigas e nos pilares. Desta forma, os quantitativos do
edificio de 8 pavimentos sao dispostos nas Tabelas 22, 23, 24 e 25 e 0s custos séo

dispostos na Tabela 26.

Tabela 22 - Bitolas de A¢o/Kg (8 Pavimentos - Estrutura Mista)

Pasta 5 6.3 8 10

Cobertura 65 1043.7 28.8 0
8 Andar 66.7 1044.2 28.8 0
7 Andar 66.7 1043.8 28.8 0
6 Andar 66.7 1043.9 28.8 0
5 Andar 66.7 1044.1 28.8 0
4 Andar 65 1043.9 28.8 0
3 Andar 65 1040.5 28.8 0
2 Andar 65 1040.5 28.8 0
1 Andar 66.7 997.8 72.2 78.6
TOTAL 593.4 9342.5 302.3 78.6

Fonte: do autor (2019).



Tabela 23 - Perfis de Aco (8 Pavimentos - Estrutura Mista)
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RELACAO DE PERFIS

PILARES

VIGAS

TOTAL | MASSA

PERFIS L (m) PERFIS L (m) (ko)
W 360x64 60 0 60 3840
W 310x117 6 0 6 702
W 250x115 6 0 6 690
W 310x97 27 0 27 2619
W 360x101 6 0 6 606
W 610x101 12 0 12 1212
HP 310x93 9 0 9 837
W 360x110 12 0 12 1320
HP 250x85 12 0 12 1020
W 310x38,7 69 0 69 2670.3
HP 250x62 6 0 6 372
W 200x59 12 0 12 708
W 530x72 18 0 18 1296
W 200x52 9 0 9 468
W 250x89 9 0 9 801
W 360x51 27 | W 360x51 84.15 111.15| 5668.65
W 250x32,7 57 0 57 1863.9
W 530x82 6 0 6 492
W 200x46,1 6 0 6 276.6
HP 310x79 6 6 474
5079.67
W 310x44,5 30 | W 310x44,5 84.15 114.15 5
W 250x80 3 0 3 240
W 200x41,7 3 0 3 125.1
W 410x53 9 0 9 477
W 360x32,9 69 0 69 2270.1
W 250x38,5 6 0 6 231
18498.0
W 150x29,8 39| W 150x29,8 581.74 620.74 5
W 150x22,5 6 | W 150x22,5 75.6 81.6 1836
1713.53
W 410x46,1 37.17 37.17 7
W 200x15 29.16 29.16 437.4
3887.85
W 200x26,6 146.16 146.16 6
W 150x13 51.3 51.3 666.9
W 460x52 37.17 37.17| 1932.84
1996.02
W 250x17,9 111.51 111.51 9
2841.91
W 250x22,3 127.44 127.44 2
W 150x18 32.13 32.13 578.34

Fonte: do autor (2019).



Tabela 24 - Concreto (8 Pavimentos - Estrutura Mista)
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Concreto (m?3)

Pavimento Pilares Vigas Lajes Fundac@es Outros
Cobertura 0 0 17.6 0 0
8 Andar 0 0 17.6 0 0
7 Andar 0 0 17.6 0 0
6 Andar 0 0 17.6 0 0
5 Andar 0 0 17.6 0 0
4 Andar 0 0 17.6 0 0
3 Andar 0 0 17.6 0 0
2 Andar 0 0 17.6 0 0
1 Andar 0 0 17.6 0 0
TOTAL 0 0 158.4 0 0

Fonte: do autor (2019).
Tabela 25 - Formas (8 Pavimentos - Estrutura Mista)
Férmas (m2)

Pavimento Pilares Vigas Lajes Fundacbes Outros
Cobertura 0 0 0 0 0
8 Andar 0 0 0 0 0
7 Andar 0 0 176.4 0 0
6 Andar 0 0 0 0 0
5 Andar 0 0 0 0 0
4 Andar 0 0 176.4 0 0
3 Andar 0 0 0 0 0
2 Andar 0 0 0 0 0
1 Andar 0 0 176.4 0 0
TOTAL 0 0 529.2 0 0

Fonte: do autor (2019).

Tabela 26 - Custo da Estrutura (8 Pavimentos - Estrutura Mista)

CUSTO
CONCRETO | R$ 58,335.55
FORMAS R$ 13,195.86
ACO R$ 449,951.18
TOTAL R$ 521,482.59

Fonte: do autor (2019).

Assim como para o edificio de 8 pavimentos, no edificio de 12 pavimentos o

item aco € calculado pela soma do custo de armaduras das lajes com o custo dos

perfis metalicos dos pilares e das vigas. Para o edificio de 12 pavimentos, 0s
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guantitativos sao dispostos nas Tabelas 27, 28, 29 e 30 e 0s custos sao dispostos na
Tabela 31.

Tabela 27 - Bitolas de Aco (12 Pavimentos - Estrutura Mista)

Pasta 5 6.3 8 10

Cobertura 66.7 1044.9 28.2 0
12 Andar 66.7 1044.5 28.8 0
11 Andar 66.7 1045 28.8 0
10 Andar 66.7 1045 28.8 0
9 Andar 66.7 1045.7 28.8 0
8 Andar 66.7 1045.7 28.8 0
7 Andar 66.7 1043.1 28.8 0
6 Andar 66.7 1044.5 28.8 0
5 Andar 66.7 1027.6 70.1 0
4 Andar 66.7 1010.6 103.3 12.8
3 Andar 66.7 978.6 28.8 192
2 Andar 66.7 981.4 52.9 157.4
1 Andar 66.7 891.2 82.2 379.2
TOTAL 867.3 13247.8 566.8 741.5

Fonte: do autor (2019).



Tabela 28 - Perfis de Ac¢o (12 Pavimentos - Estrutura Mista)
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RELACAO DE PERFIS

— PILARES - VIGAS TOTAL MﬁjjA
(m) PERFIS L (m)
W 360x64 84 0 84 5376
W 310x117 12 0 12 1404
W 310x97 36 0 36 3492
W 360x101 18 0 18 1818
W 610x101 12 0 12 1212
HP 310x93 9 0 9 837
HP 250x85 6 0 6 510
W 310x38,7 84 0 84 3250.8
HP 250x62 24 0 24 1488
W 200x59 15 0 15 885
W 530x72 21 0 21 1512
W 200x52 3 0 3 156
W 250x89 27 0 27 2403
W 360x51 39| W 360x51 225.76 264.76 | 13502.76
W 250x32,7 24 0 24 784.8
W 530x82 12 0 12 984
HP 310x79 15 15 1185
W 310x44,5 51 | W 310x44,5 172.07 223.07| 9926.615
W 250x80 9 0 9 720
W 410x53 12 0 12 636
W 360x32,9 60 0 60 1974
W 150x29,8 30 | W 150x29,8 366.2 396.2| 11806.76
W 150x22,5 6 | W 150x22,5 207.6 213.6 4806
W 610x155 18 18 2790
W 310x143 36 36 5148
W 250x149 6 6 894
W 530x138 6 6 828
W 310x129 15 15 1935
HP 310x125 3 3 375
W 530x92 3 3 276
W 250x80 9 9 720
W 310x107 12 12 1284
W 360x122 3 3 366
W 250x73 18 18 1314
W 200x71 3 3 213
W 200x46,1 9 9 414.9
W 200x41,7 9 9 375.3
W 360x72 6 6 432
W 200x31,3 3| W 200x31,3 211.12 229.12| 7171.456
W 310x23,8 6| W 310x23,8 85.8 97.8| 2327.64
W 250x28,4 3| W 250x28,4 37.44 40.44 | 1148.496
W 200x35,9 6 | W 200x35,9 83.46 89.46 | 3211.614
0| W 200x15 129.69 165.69 | 2485.35
0| W 200x22,5 100.89 106.89 | 2405.025
0| W 460x52 53.69 68.69| 3571.88
0| W 250x17,9 175.77 178.77| 3199.983
0| W 250x22,3 109.2 112.2| 2502.06
0| W 150x18 96.93 105.93| 1906.74

Fonte: do autor (2019).



Tabela 29 - Concreto (12 Pavimentos - Estrutura Mista)
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Concreto (m3)

Pavimento Pilares Vigas Lajes Fundacdes Outros
Cobertura 0 0 17.6 0 0
12 Andar 0 0 17.6 0 0
11 Andar 0 0 17.6 0 0
10 Andar 0 0 17.6 0 0
9 Andar 0 0 17.6 0 0
8 Andar 0 0 17.6 0 0
7 Andar 0 0 17.6 0 0
6 Andar 0 0 17.6 0 0
5 Andar 0 0 17.6 0 0
4 Andar 0 0 17.6 0 0
3 Andar 0 0 17.6 0 0
2 Andar 0 0 17.6 0 0
1 Andar 0 0 17.6 0 0
TOTAL 0 0 228.8 0 0
Fonte: do autor (2019).

Tabela 30 - Formas (12 Pavimentos - Estrutura Mista)
Férmas (m?)

Pavimento Pilares Vigas Lajes Fundacbes Qutros
Cobertura 0 0 0 0 0
12 Andar 0 0 176.4 0 0
11 Andar 0 0 0 0 0
10 Andar 0 0 176.4 0 0
9 Andar 0 0 0 0 0
8 Andar 0 0 0 0 0
7 Andar 0 0 176.4 0 0
6 Andar 0 0 0 0 0
5 Andar 0 0 0 0 0
4 Andar 0 0 176.4 0 0
3 Andar 0 0 0 0 0
2 Andar 0 0 0 0 0
1 Andar 0 0 176.4 0 0
TOTAL 0 0 882 0 0

Fonte: do autor (2019).
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Tabela 31 - Custo da Estrutura (12 Pavimentos - Estrutura Mista)

CUSTO
CONCRETO | R$ 84,262.46
FORMAS R$ 23,699.34
ACO R$ 737,689.05
TOTAL R$ 845,650.85

Fonte: do autor (2019).

Assim como nos outros edificios em estrutura mista, o item aco é composto
pelos custos dos perfis metalicos com as armaduras das lajes. Para o edificio de 16
pavimentos, 0s quantitativos sao dispostos nas Tabelas 32, 33, 34 e 35 e 0s custos

sao dispostos na Tabela 36.

Tabela 32 - Bitolas de A¢o/Kg (16 Pavimentos - Estrutura Mista)

Pasta 5 6.3 8 10 12.5 16 20

Cobertura 66.7 1043.2 28.8 0 0 0 0
16 Andar 65 1046 28.8 0 0 0 0
15 Andar 65 1045.4 28.8 0 0 0 0
14 Andar 65 1045.4 28.8 0 0 0 0
13 Andar 65 1045.5 28.8 0 0 0 0
12 Andar 65 1045.5 28.8 0 0 0 0
11 Andar 65 1045.6 28.8 0 0 0 0
10 Andar 65 1031.3 72.2 0 0 0 0
9 Andar 65 1031.3 72.2 0 0 0 0
8 Andar 65 1015.1 114.6 0 0 0 0
7 Andar 65 1015.2 71.1 56.2 0 0 0
6 Andar 65 1015.2 28.8 113.4 0 0 0
5 Andar 65 966.3 28.8 236 0 0 0
4 Andar 66.7 912.5 54.8 355.2 0 0 0
3 Andar 66.7 883 37.1 459.4 0 0 0
2 Andar 66.7 879.6 334 427.4 96.1 0 0
1 Andar 66.7 833.3 44.3 472.7 63 132.1 370.3
TOTAL 11131 16899.3 758.6 2120.5 159.1 132.1 370.3

Fonte: do autor (2019).



Tabela 33 - Perfis de Aco (16 Pavimentos - Estrutura Mista)
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RELACAO DE PERFIS

PILARES VIGAS MASSA
PERFIS L (m) PERFIS L (m) TOTAL (Kg)
W 360x64 108 0 108 6912
W 310x117 30 0 30 3510
W 310x97 51 0 51 4947
W 360x101 12 0 12 1212
W 610x101 18 0 18 1818
HP 310x93 48 0 48 4464
HP 250x85 6 0 6 510
W 310x38,7 75| W 310x38,7 138.04 213.04| 8244.648
HP 250x62 12 0 12 744
W 200x59 21 0 21 1239
W 610x140 6 0 6 840
W 200x52 15 | W 200x52 329.76 344.76| 17927.52
W 250x89 27 0 27 2403
W 360x51 30 | W 360x51 317.9 347.9| 177429
W 250x32,7 12 | W 250x32,7 493 505| 165135
W 530x82 33 0 33 2706
HP 310x79 27 27 2133
W 310x44.,5 36 | W 310x44.,5 67.36 103.36| 4599.52
W 530x72 21 0 21 1512
W 360x51 30 0 30 1530
W 360x32,9 48 0 48 1579.2
W 150x29,8 27 | W 150x29,8 109.14 136.14| 4056.972
W 150x22,5 6 | W 150x22,5 0 6 135
W 410x53 18 0 18 954
W 610x155 48 0 48 7440
W 310x143 57 0 57 8151
W 360x44,6 12 0 12 535.2
W 530x138 6 0 6 828
W 310x129 21 0 21 2709
HP 310x125 15 0 15 1875
W 360x110 3 0 3 330
W 360x79 3 0 3 237
W 310x107 30 0 30 3210
W 610x153 3 0 3 459
W 250x73 6 0 6 438
W 200x46,1 15 | W 200x46,1 389.14 404.14| 18630.85
W 200x41,7 6 0 6 250.2
W 360x72 12 0 12 864
W 200x31,3 3| W 200x31,3 0 3 93.9
W 610x195 30 0 30 5850
W 310x202 30 0 30 6060
W 610x174 15 0 15 2610
W 200x35,9 15 | W 200x35,9 0 15 538.5
0| W 150x24 60.69 60.69| 1456.56
0| W 200x26,6 142.8 142.8| 3798.48
0| W 410x60 140.42 140.42 8425.2
0| W 410x38,8 129.54 129.54| 5026.152
0| W 250x25,3 55.08 55.08| 1393.524
0| W 310x21 48.45 48.45| 1017.45

Fonte: do autor (2019).



Tabela 34 - Concreto (16 Pavimentos - Estrutura Mista)
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Concreto (m?3)

Pavimento Pilares Vigas Lajes Fundacbes Outros
Cobertura 0 0 17.6 0 0
16 Andar 0 0 17.6 0 0
15 Andar 0 0 17.6 0 0
14 Andar 0 0 17.6 0 0
13 Andar 0 0 17.6 0 0
12 Andar 0 0 17.6 0 0
11 Andar 0 0 17.6 0 0
10 Andar 0 0 17.6 0 0
9 Andar 0 0 17.6 0 0
8 Andar 0 0 17.6 0 0
7 Andar 0 0 17.6 0 0
6 Andar 0 0 17.6 0 0
5 Andar 0 0 17.6 0 0
4 Andar 0 0 17.6 0 0
3 Andar 0 0 17.6 0 0
2 Andar 0 0 17.6 0 0
1 Andar 0 0 17.6 0 0
TOTAL 0 0 299.2 0 0

Fonte: do autor (2019).
Tabela 35 - Formas (16 Pavimentos - Estrutura Mista)

Pavimento Formas (m?)

Pilares Vigas Lajes Fundacbes Outros
Cobertura 0 0 0 0 0
16 Andar 0 0 176.4 0 0
15 Andar 0 0 0 0 0
14 Andar 0 0 0 0 0
13 Andar 0 0 176.4 0 0
12 Andar 0 0 0 0 0
11 Andar 0 0 0 0 0
10 Andar 0 0 176.4 0 0
9 Andar 0 0 0 0 0
8 Andar 0 0 0 0 0
7 Andar 0 0 176.4 0 0
6 Andar 0 0 0 0 0
5 Andar 0 0 0 0 0
4 Andar 0 0 176.4 0 0
3 Andar 0 0 0 0 0
2 Andar 0 0 0 0 0
1 Andar 0 0 176.4 0 0
TOTAL 0 0 1058.4 0 0

Fonte: do autor (2019).



Tabela 36 - Custo da Estrutura (16 Pavimentos - Estrutura Mista)

CUSTO
CONCRETO | R$ 110,189.38
FORMAS R$ 28,439.21
ACO R$ 1,181,183.76
TOTAL R$ 1,319,812.34

Fonte: do autor (2019).

4.3 Comparativo
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Com base no relatdrio de quantitativos de custos, é possivel identificar em quais

materiais cada sistema estrutural propicia maior economia, sendo que cada edificio

foi comparado com o seu correspondente em nimero de pavimentos no outro sistema.

Desta forma, € possivel observar as tendéncias de cada sistema estrutural.

4.3.1 Aco

Para o aco, conforme esperado, ha maior utilizacdo deste material nos edificios

em estrutura mista. Como os pilares e as vigas sdo compostas exclusivamente por

este material, a diferenca € menor no edificio em 8 pavimentos e apresenta oscilacdes

conforme o aumento do nimero de pavimentos: 0s custos de aco para as estruturas

mistas sdo 303%, 286% e 363% maiores que para os edificios em 8, 12 e 16

pavimentos em concreto armado, respectivamente. A Figura 32 demonstra a situacao

abordada.
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Figura 32 - Comparativo de Custos (A¢o)
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Fonte: do autor (2019).

Em relacdo ao custo deste material em relacdo ao custo total de cada edificio,
para as estruturas em concreto armado estes valores ficam estimados entre 40% e
50% do total: 48,11%, 49,84% e 46,87% para 8, 12 e 16 pavimentos, respectivamente;
engquanto para as estruturas mistas o custo do acgo representa entre 80% e 90% do
valor total das estruturas: 86,28%, 87,23% e 89,50% para 8, 12 e 16 pavimentos,
respectivamente. Esta diferenca € acentuada pois a maioria dos elementos é
composta exclusivamente por acgo (vigas, pilares e elementos de contraventamento),
que também possui elevado custo por Kg.

Em relacdo aos valores observados para o custo por metro quadrado, as
estruturas mistas também apresentam valores mais elevados e aumentam conforme
0 numero de pavimentos, enquanto para as estruturas de concreto armado os valores
observados seguem uma tendéncia linear de consumo. Os custos por metro quadrado

séo observados na Figura 33.



Figura 33 - Custo de Ago/m?
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Fonte: do autor (2019).

4.3.2 Concreto

12 Pavimentas
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e
w
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Ly
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16 Pavimentas

Para as estruturas mistas, tem-se o concreto somente nas lajes, logo, observa-

se um consumo muito maior deste material para o sistema em concreto armado.

Quanto maior o numero de pavimentos, maior a diferenca para estes dois sistemas:

os edificios em concreto armado apresentam custo percentual 213,51%, 229,02% e

249,77% maior que os edificios de 8, 12 e 16 pavimentos em concreto armado,

respectivamente. A Figura 34 demonstra a situacao abordada e os valores estimados

para cada estrutura.
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Figura 34 - Comparativo de Custos (Concreto)
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Fonte: do autor (2019).

Em relacdo ao custo deste material comparado com o custo final de cada
edificio, para as estruturas de concreto armado este insumo representa entre 35% e
cerca de 40% do custo final para cada edificio: 40,32%, 37,27% e 39,63% para 8, 12
e 16 pavimentos, respectivamente; para as estruturas mistas, o concreto representa
percentuais inferiores a 15% do custo final da estrutura: 11,19%, 9,96% e 8,35% para
8, 12 e 16 pavimentos, respectivamente.

Para o custo em metro quadrado, observa-se que as estruturas em concreto
armado apresentam maiores consumos conforme ha aumento no ndmero de
pavimentos e as estruturas mistas apresentam consumo totalmente linear, ja que as
lajes de todos os pavimentos possuem as mesmas caracteristicas. A Figura 35 ilustra

a situacdo abordada.
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Fonte: do autor (2019).

4.3.3 Formas

Como as estruturas mistas possuem
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16 Pavimentos

somente as lajes em concreto, a

quantidade de formas € bem menor para este sistema, ja que os pilares e as vigas

nao necessitam destes materiais. Desta forma, observa-se que, quanto maior o

namero de pavimentos, maior a diferenca em relacdo ao consumo de formas. Em

relacdo ao custo das formas utilizadas nas estruturas mistas, as estruturas de
concreto armado representam 270,92%, 281,67% e 329,73% para 8, 12 e 16

pavimentos, respectivamente. A Figura 36 ilustra a situacdo abordada e os custos

totais deste material para cada edificio.
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Figura 36 - Comparativo de Custos (Formas)
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Fonte: do autor (2019).

Em relacdo ao custo total de cada edificio, para as estruturas de concreto
armado, as formas representam percentuais inferiores a 15%, com O
reaproveitamento para concretagem em outros pavimentos: 11,57%, 12,89% e
13,50% para 8, 12 e 16 pavimentos, respectivamente. Para as estruturas mistas, 0s
percentuais sdo muito baixos: 2,53%, 2,80% e 2,15% para 8, 12 e 16 pavimentos,
respectivamente.

Para o consumo de formas por metro quadrado, observa-se que o consumo de
formas aumenta conforme o numero de pavimentos, para as estruturas de concreto
armado, e apresenta comportamento praticamente linear para as estruturas mistas. A

situacéo € observada na Figura 37.
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Figura 37 - Custo de Formas/m?2
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Fonte: do autor (2019).

4.3.4 Comparativo Geral

Em relacdo aos custos de cada edificio, o sistema estrutural em concreto

armado apresentou vantagem em todas as situacOes analisadas (8, 12 e 16

pavimentos). A Figura 38 demonstra os custos finais dos seis edificios.

Figura 38 - Comparativo de Custos (Geral)
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Fonte: do autor (2019).
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Como é possivel observar, os edificios em estrutura mista possuem custos
finais muito maiores que para os edificios em concreto armado. Em valores
percentuais, os modelos em estrutura mista apresentam custo 168,81%, 163,30% e
190,03% maiores que o sistema em concreto armado para 8, 12 e 16 pavimentos,
respectivamente. Isto é devido, principalmente, ao maior custo dos perfis metalicos
por quilograma em comparacgéo aos vergalhdes utilizados nas armaduras. Além disto,
o sistema de contraventamento com vigas metalicas inclinadas foi utilizado nos
modelos em estrutura mista, enquanto a configuragdo em concreto armado nao
apresentou a utilizacéo deste sistema. Isto representou um custo adicional para estes
modelos e, apesar de necessarios, acabaram desfavorecidos com este custo extra.

Em relacdo ao custo por metro quadrado, os edificios em concreto armado
apresentaram tendéncia de aumento para cada edificio, apesar dos valores
encontrados apresentarem grande proximidade. Por outro lado, os edificios em
estrutura mista apresentam grande diferenca de custo por metro quadrado para cada
edificio, ja que, com o0 aumento do numero de pavimentos, tanto as vigas quantos 0s
pilares e os elementos de contraventamento tiveram que ser mais robustos. Com o
consequente aumento no numero de perfis com elevada massa linear, os custos foram
mais elevados para edificios mais altos. A Figura 39 ilustra a situacdo abordada e o
custo de cada sistema por metro quadrado de edificio.

Figura 39 - Custo da Estrutura/m?
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Fonte: do autor (2019).
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4.3.5 Aspectos Qualitativos

Além destes topicos, € importante observar outras questdes para definir qual o
melhor sistema estrutural para cada edificio. Por isto, foram elaboradas duas tabelas
com as observacfes acerca dos modelos elaborados em cada sistema. O Quadro 5
retrata as observacdes para as estruturas de concreto armado e o Quadro 6 retrata

as observacgOes para as estruturas mistas.

Quadro 5 - Observacdes (Estruturas de Concreto Armado)

Pontos Positivos Pontos Negativos

Possibilidade de cada estrutura ter diferentes | Estruturas robustas nos primeiros pavimentos

geometrias;

Facilidade de orcar; Vigas altas em grandes vaos;

Menor custo.
Fonte: do autor (2019).

Quadro 6 - Observacdes (Estruturas Mistas)

Pontos Positivos Pontos Negativos
Estruturas esbeltas; Cada perfil tem tamanho restrito;
Boa liberdade arquitetonica. Grande variacdo nos orgcamentos.

Alto custo dos perfis metalicos, j& que ndo

houve padronizagéo.

Fonte: do autor (2019).

Em relacdo aos edificios desenvolvidos em concreto armado, observa-se que,
para o projeto arquitetdnico desenvolvido, 0s menores prejuizos arquitetbnicos sao
identificados no edificio com 8 pavimentos, enquanto os edificios com 12 e 16
pavimentos ja apresentam alguns prejuizos em relacdo aos pilares. Um aspecto
interessante dos edificios em concreto armado € a facilidade de flexibilizar estas
estruturas de acordo com as dimensdes necessarias para as paredes e revestimentos.
Desta forma, é possivel modelar de acordo com as preferéncias e necessidades do
engenheiro projetista.

Para os edificios em estrutura mista, observa-se que as estruturas sao
muito mais esbeltas, o que possibilita boa liberdade arquitetdnica. Para os primeiros

pavimentos de cada edificio, porém, a situagdo € um pouco mais complexa porque
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muitas estruturas apresentam dimensfes maiores que as estipuladas para as
paredes. Desta forma, € inevitavel que hajam prejuizos arquiteténicos, ja que os perfis
possuem dimensdes restritas. Para os Ultimos pavimentos, por outro lado, as
estruturas possuem dimensdes muito menores que as paredes, exigindo aplicacao de
grande quantidade de revestimento. Por outro lado, o projeto arquitetonico foi
adequado para um sistema estrutural em concreto armado, ja que ndo era possivel
valorizar a estrutura em aco. Atualmente, muitas constru¢cbes colocam os perfis
metalicos em destaque, como elementos em fachadas e em posicédo de destaque em

projetos arquitetonicos, de forma que fiquem aparentes.



5 CONCLUSAO

Posteriormente, ao finalizar os desenvolvimentos dos seis modelos distintos no
software CAD/TQS e realizar inimeras simula¢des acerca de cada modelo e calcular
0S seus custos correspondentes, 0 objetivo geral da pesquisa — calcular e comparar
0s custos de edificios projetados em concreto armado e em estrutura mista — foi
atendido.

Para os edificios em concreto armado, em relacdo ao consumo, ha maior
utilizacao de concreto e formas neste sistema e menor demanda de aco neste sistema,
conforme esperado, mas 0s maiores custos dos edificios foram em relacdo as
armaduras, que possuem valores altos por massa de aco utilizada: em relacédo ao
custo total, o percentual de custo das armaduras foi de 48,1%, 49,84% e 46,87% para
8, 12 e 16 pavimentos, respectivamente. Em relacdo aos custos das estruturas, todos
edificios apresentaram maior potencial econémico, sendo que os valores encontrados
foram na ordem de R$ 308.912,76, R$ 517. 850,29 e R$ 694.540,76 para 8, 12 e 16
pavimentos, respectivamente.

Para os edificios em estrutura mista, em relacdo ao consumo, ja que as vigas
e os pilares sdo metalicos, a quantidade deste material € muito maior que nos edificios
em concreto armado, enquanto as formas e o concreto foram utilizados em menor
guantidade em relacdo ao outro sistema. O percentual de aco utilizado, em relacéo ao
custo final de cada estrutura, foi na ordem de 86,28%, 87,23% e 89,50% para 8, 12 e
16 pavimentos, respectivamente. Os custos totais das estruturas foram de R$
521.482,59, R$ 845.650,85 e R$ 1.319.812,34 para 8, 12 e 16 pavimentos,
respectivamente.

Conforme os edificios em estrutura mista possuem maior quantidade de aco

utilizado, em fungéo dos perfis utilizados em vigas e pilares, o custo destes edificios é
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bem maior em comparagéo ao concreto armado. Como foram utilizados elementos
inclinados para contraventamento e a mesma quantidade de vigas e pilares, além do
maior custo dos perfis metalicos, por quilograma, em relacdo aos vergalhdes, os
custos destes edificios foram muito elevados. Para efeitos de comparacéo, o custo do
aco para os edificios em estrutura mista de 8, 12 e 16 pavimentos, em rela¢cdo ao total,
foi de 86,28%, 87,23% e 89,50%, respectivamente, enquanto para os edificios em
concreto armado de 8, 12 e 16 pavimentos, em relacdo ao total, foi de 48,1%, 49,84%
e 46,87%. Desta forma, € possivel identificar que os maiores responsaveis deste custo
elevado foram as vigas e os pilares.

Como os custos das estruturas dos seis modelos estudados foram obtidos, o
objetivo geral foi atendido. Para futuras pesquisas, é interessante considerar situacées
como a mao-de-obra para cada edificio e, se possivel, utilizar pilares e vigas mistas
aco-concreto — pilares e vigas compostos por perfis metalicos incorporados por uma
capa de concreto, com atuacdo conjunta para resistir as solicitacdes. Com a atuacdo

conjunta dos materiais, ha boa perspectiva de aumento na economia.
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APENDICE A - Planta Baixa do Pavimento-Tipo
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APENDICE B - Planta Baixa do 1° Andar do Projeto Estrutural (8 Pavimentos — Concreto Armado)
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Fonte: do autor (2019).




APENDICE C - Relaco de Pilares (8 Pavimentos — Concreto Armado)

100

Pilar Secdo (b x h)
1° Pav 2° Pav 3° Pav 4° Pav 5° Pav 6° Pav 7° Pav 8° Pav Cobertura
P1 70x 20 65x 20 60 x 20
P2 20x 20
P3 20x 20
P4 70x 20 65 x 20 60 x 20
P5 35x20
P6 35x 20
P7 (L) 50 x 50 x 20 x 20
P8 20 x 30
P9 (L) 50 x 50 x 20 x 20
P10 20 x 90 20x 85 20x 80 20x 75
P11 20x 90 20x 85 20 x 80 20x 75
P12 20x 45
P13 20x 40
P14 20x 45
P15 35x 20
P16 70 x 20 65 x 20 60 x 20
P17 40 x 20
P18 40 x 20
P19 70x 20 65 x 20 60 x 20
P20 35x20

Fonte: do autor (2019).
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APENDICE D - Planta Baixa do 1° Andar do Projeto Estrutural (12 Pavimentos — Concreto Armado)
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Fonte: do autor (2019).



APENDICE E - Relac&o de Pilares (12 Pavimentos — Concreto Armado)

102

Pilar Secéo (b x h)
1°Pav | 2°Pav | 3°Pav |4°Pav |5°Pav |6°Pav | 7°Pav | 8°Pav | 9°Pav 10° Pav 11° Pav 12° Pav Cobertura

P1 100 x 20 95x20 | 90x20 | 85x20 | 80x20 | 75x20 | 70x 20 65x 20 60 x 20 55x 20 50x 20
P2 40 x 20
P3 40 x 20
P4 100 x 20 95x20 | 90x20 | 85x20 | 80x20 | 75x20 | 70x 20 65 x 20 60 x 20 55x 20 50 x 20
P5 60 x 20 55x 20
P6 60 x 20 55 x 20
P7 (L)
P8 20x 40
P9 (L)
P10 30 x 100 30x95 | 30x90 30x85 30x 80
P11 30 x 100 30x95 | 30x90 30x 85 30x 80
P12 20 x 80 20x75 | 20x 70 20 x 65 20 x 60
P13 20 x 60 20 x 55 20 x 50
P14 20 x 80 20x75 | 20x 70 20 x 65 20 x 60
P15 60 x 20 55x 20
P16 100 x 20 95x20 | 90x20 | 85x20 | 80x20 | 75x20 | 70x20 | 65x20 60 x 20 55 x 20 50 x 20
P17 80x20 | 75x20 | 70x20 | 65x20 | 60x 20 | 55x 20 50 x 20
P18 80x20 | 75x20 | 70x20 | 65x20 | 60x 20 | 55x 20 50 x 20
P19 100 x 20 95x20 | 90x20 | 85x20 | 80x20 | 75x20 | 70x 20 65 x 20 60 x 20 55x 20 50 x 20
P20 60 x 20 55x 20

Fonte: do autor (2019).
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APENDICE F - Planta Baixa do 1° Andar do Projeto Estrutural (16 Pavimentos — Concreto Armado)
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APENDICE G - Relac&o de Pilares (16 Pavimentos — Concreto Armado)

104

Pilar Secéo (b x h)
1°Pav | 2°Pav | 3°Pav | 4°Pav | 5° Pav | 6° Pav | 7° Pav | 8° Pav | 9° Pav | 10° 11° 12° 13° 140 15° 16° Cobert
Pav Pav Pav Pav Pav Pav Pav ura
P1 120 x 25 115x | 110x | 105x | 100 x 95 x 90 x 85 x 80 x 75 x 70 X 65 X 60 x 25 55 x
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

P2 85 x 80 x 20 75 x 20 70 x 20 65 x 60 x 55 x 20

20 20 20
P3 85 x 80 x 20 75x 20 70 x 20 65 X 60 x 55x 20

20 20 20
P4 120 x 25 115x | 110x | 105x | 100 x 95 x 90 x 85 x 80 x 75X 70 x 65 X 60 x 25 55 x

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

P5 90 x 85 x 80 x 75 X 70 X 65 x 20 60 x 55x 20

20 20 20 20 20 20
P6 90 x 85 x 80 x 75 X 70 X 65 x 20 60 x 55x 20

20 20 20 20 20 20
P7 (L) 100 x 100 x 20 x 20
P8 20x 40
P9 (L) 100 x 100 x 20 x 20
P10 30 x 30 x 30 x 30 x 30 x 160 30 x 155 30 x 150 30 x 145 30 x 140

180 175 170 165
P11 30 x 30 x 30 x 30 x 30 x 160 30 x 155 30 x 150 30 x 145 30 x 140

180 175 170 165
P12 20 x 100 20x 95 20x 90 20 x 20 x 80 20x 75

85

CONTINUA
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CONTINUACAO

P13 20 x 80 20x 75 20 x 20 x 20 x 60 20 x 55
70 65
P14 20x 100 20x 95 20x 90 20 x 20x 80 20x 75
85
P15 90 x 85 x 80 x 75 X 70 X 65 x 20 60 x 55x 20
20 20 20 20 20 20
P16 120 x 25 115x | 110x | 105x | 100 x 95 x 90 x 85 x 80 x 75 x 70 X 65 X 60 x 25 55 x
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
P17 100 x 20 95 x 20 90 x 85 x 80 x 75X 70 X 65 X 60 x 55x 20
20 20 20 20 20 20 20
P18 100 x 20 95 x 20 90 x 85 x 80 x 75X 70 X 65 X 60 x 55x 20
20 20 20 20 20 20 20
P19 120 x 25 115x | 110x | 105x | 100 x 95 x 90 x 85 x 80 x 75 X 70 x 65 X 60 x 25 55 x
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
P20 90 x 85 x 80 x 75 X 70 X 65 x 20 60 x 55x 20
20 20 20 20 20 20

Fonte: do autor (2019).



APENDICE H - Planta Baixa do 1° Andar do Projeto Estrutural (8 Pavimentos — Estrutura Mista)
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APENDICE | — Relac&o de Pilares (8 Pavimentos — Estrutura Mista)
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Pilar Secédo (W ou HP?)
1° Andar 2° Andar 3° Andar 4° Andar 5° Andar 6° Andar 7° Andar 8° Andar
P1 W 360x64 W 310x38,7 W 310x38,7 W 250x32,7 W 360x32,9 W 360x32,9 W 360x32,9 W 360x32,9
P2 W 310x117 W 310x97 W 250x89 W 530x82 W 360x64 W 360x64 W 360x51 W 410x53
P3 W 360x64 W 310x38,7 W 250x32,7 W 250x32,7 W 360x32,9 W 360x32,9 W 150x29,8 W 360x32,9
P4 W 360x64 W 310x38,7 W 250x32,7 W 250x32,7 W 360x32,9 W 360x32,9 W 150x29,8 W 360x32,9
P5 W 250x115 HP 310x93 W 530x82 HP 310x79 W 360x64 W 360x64 W 310x44,5 W 360x51
P6 W 360x64 W 310x38,7 W 310x38,7 W 250x32,7 W 360x32,9 W 360x32,9 W 360x32,9 W 360x32,9
P7 W 310x97 HP 250x62 W 200x52 W 310x44,5 W 250x38,5 W 250x32,7 W 150x29,8 W 360x32,9
P8 W 310x97 W 200x59 W 200x46,1 W 200x41,7 W 250x32,7 W 150x29,8 W 150x29,8 W 150x22,5
P9 W 360x101 HP 250x62 W 200x59 W 310x44,5 W 310x38,7 W 250x32,7 W 150x29,8 W 150x29,8
P10 W 610x101 W 530x72 W 530x72 W 410x53 W 310x38,7 W 310x38,7 W 310x38,7 W 530x72
P11 W 610x101 W 530x72 W 530x72 W 410x53 W 310x38,7 W 310x38,7 W 310x38,7 W 530x72
P12 HP 310x93 W 200x59 W 200x52 W 310x44,5 W 250x38,5 W 250x32,7 W 150x29,8 W 310x38,7
P13 W 310x97 W 200x52 W 200x46,1 W 310x38,7 W 250x32,7 W 150x29,8 W 150x22,5 W 250x32,7
P14 W 310x97 W 200x59 W 360x51 W 310x44,5 W 250x32,7 W 250x32,7 W 150x29,8 W 150x29,8
P15 W 360x64 W 310x38,7 W 310x38,7 W 250x32,7 W 360x32,9 W 360x32,9 W 360x32,9 W 360x32,9
P16 W 360x110 W 250x89 HP 310x79 W 360x64 W 360x64 W 360x51 W 310x44,5 W 360x51
P17 HP 250x85 W 360x51 W 310x44,5 W 310x44,5 W 250x32,7 W 250x32,7 W 150x29,8 W 310x38,7
P18 HP 250x85 W 360x51 W 310x44,5 W 310x38,7 W 250x32,7 W 250x32,7 W 150x29,8 W 310x38,7
P19 W 360x110 W 250x89 W 250x80 W 360x64 W 360x64 W 360x51 W 310x44,5 W 360x51
P20 W 360x64 W 310x38,7 W 310x38,7 W 310x38,7 W 360x32,9 W 360x32,9 W 360x32,9 W 360x32,9

Fonte: do autor (2019).



APENDICE J — Relac&o de Vigas (8 Pavimentos — Estrutura Mista)
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Viga Secéo (W ou HP*)
1°Andar | 2°Andar | 3°Andar | 4°Andar | 5°Andar | 6°Andar | 7°Andar | 8°Andar | Cobertura
V1 W 150x29.8
V2 W 150x22.5
V3 W 150x22.5
V4 W 150x29.8
V5 W 200x26.6
V6 W 200x26.6
V7 W 150x29.8
V8 W 250x22.3
V9 W 150x29.8
V10 W 250x22.3
V11 W 200x26.6
V12 W 200x26.6
V13 W 250x17.9
V14 W 250x17.9
V15 W 250x22.3
V16 W 150x13
V17 W 250x17.9
V18 W 150x13
V19 W 150x18
V20 W 250x17.9
V21 W 250x17.9
V22 W 250x22.3
V23 W 310x44.5
V24 W 360x51
V25 W 460x52
V26 W 200x15
V27 W 410x46.1
V28 W 150x29.8
VR1 W 150x29.8
VR2 W 150x29.8
VR3 W 150x29.8
VR4 W 150x29.8
VR5 W 150x29.8
VR6 W 150x29.8
VRY W 150x29.8
VR8 W 150x29.8
VR9 W 150x29.8
VR10 W 150x29.8

Fonte: do autor (2019).



APENDICE K - Planta Baixa do 1° Andar do Projeto Estrutural (12 Pavimentos — Estrutura Mista)
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‘ P15 " Pl6 P17 S P18 P19 ~ |P20
w 310 x 97,0 w 610 x 155, w 310 x 129,0 - ’ J w 310 x 129,0* w 610 x 155, w 310 x 97,
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APENDICE L - Relac&o de Pilares (12 Pavimentos — Estrutura Mista)
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Pilar Secédo (W x HP¥)

1° Pav 2° Pav 3° Pav 4° Pav 5° Pav 6° Pav 7° Pav 8° Pav 9° Pav 10° Pav 11° Pav 12° Pav

P1 W w w W W W W \W \W W \W w
310x97 360x64 360x64 410x53 360X51 310x44,5 | 310x38,7 | 310x38,7 | 310x38,7 | 360x32,9 | 360x32,9 | 360x32,9

P2 W W W W W

250x167 | 310x129 | 360x122 | 310x117 | 310x107 | W 310x97 | W 530x92 | W 530x82 | W 360x72 | W 360x64 | W 360x51 | W 360x64
P3 W W W HP w w W W W W W W

360x101 | 360x64 360x64 250x62 360X51 | 310x44,5 | 310x38,7 | 310x38,7 | 310x38,7 | 360x32,9 | 360x32,9 | 360x32,9
P4 W W W HP w w W W W W W W

360x101 | 360x64 360x64 250x62 360X51 | 310x44,5 | 310x44,5 | 310x38,7 | 310x38,7 | 360x32,9 | 360x32,9 | 360x32,9
PS5 W HP W w w HP HP

610x155 | 310x125 | 310x117 | 310x107 310x97 310x93 W 250x89 310x79 W 360x64 | W 360x64 | W 360x51 | W 410x53
P6 W W W W W W W W W W W w

310x97 360x64 360x64 360x64 360X51 310x44,5 | 310x38,7 | 310x38,7 | 310x38,7 | 360x32,9 | 360x32,9 | 360x32,9

P7 W HP HP W W W W W W w

310x143 310x93 250x85 250x73 360x64 | W 200x59 | W 360x51 | 310x44,5 | 310x38,7 | 250x32,7 150x29,8 150x29,8
P8 W W W HP w w W W W W W W

310x143 250x89 250x73 250x62 200x59 200x46,1 | 310x44,5 | 200x41,7 | 310x38,7 | 250x32,7 150x29,8 150x22,5
P9 W HP W w w W W W W W

250x149 | 310x93 250x89 250x73 360x64 | W 200x59 | W 360x51 | 310x44,5 | 310x38,7 | 250x32,7 | 150x29,8 | 200x31,3
P10 W W W W W w W W

310x143 | 610x101 | 610x101 530x82 530x72 W 530x72 | W 530x72 | W 410x53 | 310x38,7 | 310x38,7 | 310x38,7 | W 530x72
P11 W W W W W W w W

310x143 | 610x101 | 610x101 530x82 530x82 W 530x72 | W 530x72 | W 410x53 | 310x38,7 | 310x38,7 | 310x38,7 | W 530x72

CONTINUA
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CONTINUACAO

P12 w W HP w HP W w w W wW W
530x138 250x89 310x79 360x72 250x62 | W 200x59 | 200x46,1 | 200x41,7 | 200x35,9 | 150x29,8 | 150x29,8 | 250x28,4
P13 W W W HP W W W w w W w W
310x143 250x80 200x71 250x62 200x52 200x46,1 | 200x41,7 | 310x38,7 | 200x35,9 | 150x29,8 | 150x29,8 | 150x22,5
P14 W W HP W HP W w w W w W
310x143 250x89 310x79 250x73 250x62 | W 200x59 | 310x44,5 | 310x44,5 | 310x38,7 | 250x32,7 | 150x29,8 | 150x29,8
P15 W W W w w w W w w W wW W
310x97 360x64 360x64 360x64 360x51 310x44,5 | 310x38,7 | 310x38,7 | 310x38,7 | 360x32,9 | 360x32,9 | 360x32,9
P16 W W W w w w
610x155 | 310x117 | 310x107 | 360x101 310x97 | W 250x89 | W 250x80 | W 250x73 | W 360x64 | W 360x64 | 310x44,5 | W 360x51
P17 W W HP HP w HP w w W w W
310x129 250x89 250x85 310x79 360x64 250x62 W 360x51 | 310x44,5 | 250x32,7 | 250x32,7 | 360x32,9 | 310x23,8
P18 W W HP w w HP W w w W w W
310x129 250x89 310x79 360x64 360x64 250x62 310x44,5 | 310x44,5 | 250x32,7 | 250x32,7 | 360x32,9 | 310x23,8
P19 W W W w w wW
610x155 | 310x117 | 310x107 | 360x101 310x97 | W 250x89 | W 250x80 | W 250x73 | W 360x64 | W 360x64 | 310x44,5 | W 360x51
P20 W W W w w w W w w W w W
310x97 360x64 360x64 360x64 360x51 310x44,5 | 310x38,7 | 310x38,7 | 310x38,7 | 360x32,9 | 360x32,9 | 360x32,9

Fonte: do autor (2019).



APENDICE M - Relacio de Vigas (12 Pavimentos — Estrutura Mista)
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Viga Secéo (W ou HP*)
1°Andar | 2°Andar | 3°Andar | 4°Andar | 5°Andar | 6°Andar | 7°Andar | 8°Andar | Cobertura
V1 W 150x29.8
V2 W 150x22.5
V3 W 150x22.5
V4 W 150x29.8
V5 W 250x17.9
V6 W 200x22.5
V7 W 310x44.5
V8 W 360x51
V9 W 200x15
V10 W 150x18
V11 W 150x29.8
V12 W 250x22.3
V13 W 200x35.9
V14 W 250x22.3
V15 W 150x29.8
V16 W 200x31.3
V17 W 200x31.3
V18 W 460x52
V19 W 310x23.8
V20 W 250x17.9
V21 W 310x23.8
V22 W 200x15
V23 W 310x23.8
V24 W 250x17.9
V25 W 250x28.4
V26 W 360x51
V27 W 200x31.3
V28 W 200x31.3
VR1 W 150x29.8
VR2 W 150x22.5
VR3 W 150x22.5
VR4 W 150x29.8
VR5 W 250x17.9
VR6 W 200x22.5
VRY W 310x44.5
VR8 W 360x51
VR9 W 200x15
VR10 W 150x18

Fonte: do autor (2019).
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APENDICE N - Planta Baixa do 1° Andar do Projeto Estrutural (16 Pavimentos — Estrutura Mista)

per 235 (2 6 2 200 » 266 (4 250 » @
P3 Pe
WElD » IS5 0 WO » 143 0%
4 1
o
150 » VO )
b P11
Wel0 » 159,40
"
i
a
P15 P16 P17 9C37 3C P18 P19 P20
W 530 » 138, 0% w0 » 208 0% WEID » 1740 £33/ ,3) WHID » 1740 W BI0 » 1950 W0 » 143 0%

Fonte: do autor (2019).



APENDICE O - Relac&o de Pilares (16 Pavimentos — Estrutura Mista)
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Pilar Secédo (W e HP?*)
1°Pav | 2°Pav | 3°Pav | 4°Pav | 5°Pav | 6°Pav | 7°Pav | 8°Pav | 9°Pav | 10° 11° 12° 13° 14° 15° 16°
Pav Pav Pav Pav Pav Pav Pav
P1 w W HP HP W W W W W \W W W \W W W W
310x1 | 310x9 | 310x9 | 310x9 | 530x8 | 360x6 | 360x6 | 360x6 | 360x6 | 360x5 | 310x4 | 310x3 | 310x3 | 360x3 | 360x3 | 310x3
43 7 3 3 2 4 4 4 4 1 4,5 8,7 8,7 2,9 2,9 8,7
P2 W W W W w W w w W W HP W W W W W
310x2 | 610x1 | 610x1 | 610x1 | 310x1 | 610x1 | 310x1 | 310x1 | 310x1 | 360x1 | 310x9 | 530x8 | 310x3 | 360x6 | 410x5 | 360x6
02 74 55 55 43 40 29 17 o7 01 3 2 8,7 4 3 4
P3 W W W HP HP W HP W W W W W W W \W \W
610x1 | 360x1 | 310x9 | 310x9 | 310x9 | 530x8 | 310x7 | 360x6 | 360x6 | 360x6 | 360x5 | 360x4 | 310x3 | 310x3 | 360x3 | 310x3
55 01 7 3 3 2 9 4 4 4 1 4,6 8,7 8,7 2,9 8,7
P4 W W W HP HP w HP W W W W W W w W W
610x1 | 310x1 | 310x9 | 310x9 | 310x9 | 250x8 | 310x7 | 360x6 | 360x6 | 360x6 | 360x5 | 360x4 | 360x7 | 310x3 | 360x3 | 310x3
55 07 7 3 3 9 9 4 4 4 1 4,6 2 8,7 2,9 8,7
P5 W W W W w W w w W W W W W W W W
310x2 | 610x1 | 610x1 | 610x1 | 310x1 | 310x1 | 310x1 | 360x1 | 360x1 | 310x9 | 250x8 | 360x7 | 310x3 | 360x6 | 360x5 | 410x5
02 55 55 53 43 29 17 10 01 7 9 9 8,7 4 1 3
P6 W W W HP w W w w W W W W W W W W
310x1 | 310x9 | 310x9 | 310x9 | 530x8 | 360x6 | 360x6 | 360x6 | 360x6 | 360x5 | 310x4 | 310x3 | 310x4 | 360x3 | 360x3 | 310x3
43 7 7 3 2 4 4 4 4 1 4,5 8,7 4,5 29 2,9 8,7
P7 W wW HP W W W HP W HP W w w W w W W
610x1 | 310x1 | 310x1 | 310x1 | 310x9 | 250x8 | 310x7 | 360x7 | 250x6 | 200x5 | 200x5 | 360x5 | 200x4 | 200x3 | 150x2 | 200x3
95 43 25 07 7 9 9 2 2 9 9 1 1,7 59 9,8 1,3

CONTINUA
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P8 W w W HP HP W HP w W w W W wW W wW wW
310x2 | 310x1 | 310x1 | 310x9 | 250x8 | 250x7 | 250x6 | 200x5 | 200x5 | 200x5 | 200x4 | 200x4 | 310x4 | 200x3 | 150x2 | 150x2
02 29 07 3 5 3 2 9 2 2 6,1 6,1 4,5 59 9,8 2,5
P9 W W HP W W W HP W W w W W w W wW wW
310x2 | 310x1 | 310x1 | 310x1 | 310x9 | 250x8 | 310x7 | 360x7 | 360x6 | 200x5 | 200x5 | 360x5 | 310x3 | 200x3 | 150x2 | 360x3
02 43 25 07 7 9 9 2 4 9 9 1 8,7 59 9,8 29
P10 W W W W w W w w W w W W w W w w
610x1 | 310x1 | 310x1 | 310x1 | 610x1 | 610x1 | 610x1 | 530x8 | 530x7 | 530x7 | 530x7 | 410x5 | 310x3 | 310x3 | 310x3 | 530x7
55 43 43 43 01 01 01 2 2 2 2 3 8,7 8,7 8,7 2
P11 W W W W w W w w W w W W W W w w
610x1 | 310x1 | 310x1 | 310x1 | 610x1 | 610x1 | 610x1 | 530x8 | 530x7 | 530x7 | 530x7 | 410x5 | 200x3 | 410x5 | 310x3 | 530x8
55 43 43 43 01 01 01 2 2 2 2 3 59 3 8,7 2
P12 W HP W W HP HP w w HP w W W w W w w
610x1 | 310x1 | 310x1 | 360x1 | 310x9 | 250x8 | 250x7 | 360x6 | 250x6 | 200x5 | 200x4 | 310x4 | 310x3 | 150x2 | 150x2 | 150x2
95 25 17 01 3 5 3 4 2 2 6,1 4,5 8,7 9,8 9,8 9,8
P13 W W W W HP W w w W w W W wW W wW wW
610x1 | 310x1 | 310x9 | 250x8 | 310x7 | 360x7 | 200x5 | 200x5 | 200x5 | 200x4 | 200x4 | 200x4 | 310x3 | 200x3 | 150x2 | 150x2
95 17 7 9 9 2 9 2 2 6,1 6,1 17 8,7 59 9,8 2,5
P14 W W W W HP W HP w HP w W W w W w w
610x1 | 310x1 | 310x1 | 310x1 | 310x9 | 250x8 | 310x7 | 360x6 | 250x6 | 200x5 | 360x5 | 310x4 | 310x3 | 250x3 | 150x2 | 150x2
95 29 17 07 3 9 9 4 2 9 1 4,5 8,7 2,7 9,8 9,8
P15 W w W HP w W w w W w W W W W W W
530x1 | 310x9 | 310x9 | 310x9 | 530x8 | 360x6 | 360x6 | 360x6 | 360x6 | 360x5 | 310x4 | 310x3 | 360x6 | 360x3 | 360x3 | 310x3
38 7 7 3 2 4 4 4 4 1 4,5 8,7 4 29 29 8,7

CONTINUA
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P16 W w W W w HP w w W HP W HP wW W wW wW
310x2 | 610x1 | 610x1 | 310x1 | 610x1 | 310x1 | 310x1 | 310x1 | 310x9 | 310x9 | 250x8 | 310x7 | 250x3 | 360x6 | 310x4 | 410x5
02 55 55 43 40 25 17 07 7 3 9 9 2,7 4 4,5 3
P17 W W W W W W HP W W w W W w W wW wW
610x1 | 310x1 | 310x1 | 310x1 | 310x1 | 310x9 | 310x9 | 530x8 | 360x6 | 360x6 | 310x4 | 310x4 | 250x3 | 250x3 | 360x3 | 360x3
74 43 29 17 07 7 3 2 4 4 4,5 4,5 2,7 2,7 29 29
P18 W W W W w W w w W w W W w W w w
610x1 | 310x1 | 310x1 | 310x1 | 310x1 | 310x9 | 250x8 | 360x6 | 360x6 | 360x6 | 310x4 | 310x4 | 360x6 | 360x3 | 360x3 | 360x3
74 29 17 17 07 7 9 4 4 4 4,5 4,5 4 2,9 29 29
P19 W W W W w HP w w W HP W HP W W w w
610x1 | 610x1 | 610x1 | 310x1 | 310x1 | 310x1 | 310x1 | 310x1 | 310x9 | 310x9 | 250x8 | 310x7 | 310x3 | 360x6 | 360x4 | 350x5
95 55 55 43 29 25 17 07 7 3 9 9 8,7 4 4,6 1
P20 W W W HP w W w w W w W W HP W w w
310x1 | 310x9 | 310x9 | 310x9 | 530x8 | 530x8 | 360x6 | 360x6 | 360x6 | 360x5 | 360x4 | 310x3 | 310x7 | 360x3 | 360x3 | 310x3
43 7 7 3 2 2 4 4 4 1 4,6 8,7 9 2,9 29 8,7

Fonte: do autor (2019).



APENDICE P - Relac&o de Vigas (16 Pavimentos — Estrutura Mista)
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Viga Secéo (W ou HP*)
1°Andar | 2°Andar | 3°Andar | 4°Andar | 5°Andar | 6°Andar | 7°Andar | 8°Andar | Cobertura
V1 W 250x32.7
V2 W 200x26.6
V3 W 200x26.6
V4 W 250x32.7
V5 W 150x29.8
V6 W 150x29.8
V7 W 310x21
V8 W 150x24
V9 W 250x38.5
V10 W 250x38.5
V11 W 250x32.7
V12 W 250x32.7
V13 W 200x46.1
V14 W 360x44.6
V15 W 310x28.3
V16 W 410x38.8
V17 W 360x51
V18 W 410x60
V19 W 250x25.3
V20 W 410x38.8
V21 W 360x32.9
V22 W 410x38.8
V23 W 310x38.7
V24 W 310x38.7
V25 W 250x32.7
V26 W 250x32.7
V27 W 410x60
V28 W 360x51
VR1 W 200x46.1
VR2 W 200x52
VR3 W 200x52
VR4 W 200x52
VR5 W 200x46.1
VR6 W 200x46.1
VRY W 310x44.5
VR8 W 200x46.1
VR9 W 200x52
VR10 W 200x52

Fonte: do autor (2019).
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