UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (USP)
ESCOLA POLITECNICA

Felipe Mendonga Chiocchetti
Mateus Mera Barbosa
Rodolfo Pereira Lima Torres

Vinicius Daniel da Silva Marques

Estudo analitico de estruturas metalicas e de concreto armado em

edificio-garagem

Sao Paulo
2023



FELIPE MENDONGCA CHIOCCHETTI
MATEUS MERA BARBOSA
RODOLFO PEREIRA LIMA TORRES
VINICIUS DANIEL DA SILVA MARQUES

Estudo analitico de estruturas metalicas e de concreto armado em

edificio-garagem

Verséao Original

Monografia apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo, EPUSP, como
parte dos requisitos para obtencao do titulo de

bacharel em Engenharia Civil.

N £ Yl
Yajale MG
A

Orientador: Prof. Dr. Valério da Silva Almeida

Sao Paulo
2023


valerio.almeida@usp.br
Signature


Autorizo a reproducéo e divulgacao total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio
convencional ou eletrdnico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Catalogacao-na-publicacéo

Chiocchetti, Felipe Mendonca

Estudo analitico entre estruturas metalicas e de concreto armado em
edificio-garagem / F. M. Chiocchetti, M. M. Barbosa, R. P. L. Torres, V. D. S.
Marques -- S&o Paulo, 2023.

124 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo. Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica.

1.Estruturas de concreto armado 2.Estruturas de aco 3.Edificagfes
l.Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. Departamento de
Engenharia de Estruturas e Geotécnica Il t. lll.Barbosa, Mateus Mera
IV.Torres, Rodolfo Pereira Lima V.Marques, Vinicius Daniel da Silva




CHIOCCHETTI, Felipe Mendonga; BARBOSA, Mateus Mera; TORRES, Rodolfo
Pereira Lima; MARQUES, Vinicius Daniel da Silva.
Estudo analitico de estruturas metalicas e de concreto armado em

edificio-garagem
Monografia apresentada a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,

EPUSP, como parte dos requisitos para obtencdo do titulo de bacharel em

Engenharia Civil.

Aprovadoem: 08 / 01 / 2024

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Valério da Silva Almeida
Instituicéo Escola Politécnica da USP
Julgamento Aprovado - 10,00

Nome Carlos Humberto Martins
Instituicdo Universidade Estadual de Maringa
Julgamento Aprovado - 10,00

Nome Mauricio Rogério Ramos Ribeiro
Instituicdo Promon Engenharia

Julgamento Aprovado - 10,00



Felipe
Máquina de Escrever
  08       01        2024

Felipe
Máquina de Escrever
Valério da Silva Almeida

Felipe
Máquina de Escrever
Escola Politécnica da USP

Felipe
Máquina de Escrever
Aprovado - 10,00

Felipe
Máquina de Escrever
Carlos Humberto Martins

Felipe
Máquina de Escrever
Universidade Estadual de Maringá

Felipe
Máquina de Escrever
Aprovado - 10,00

Felipe
Máquina de Escrever
Mauricio Rogério Ramos Ribeiro

Felipe
Máquina de Escrever
Promon Engenharia

Felipe
Máquina de Escrever
Aprovado - 10,00


DEDICATORIA

Dedicamos este trabalho a nds autores: Felipe,
Mateus, Rodolfo e Vinicius, pois quando todas
as outras luzes se apagaram, apenas as
nossas permaneceram acesas ha busca dos

requisitos da formalidade do saber.



AGRADECIMENTOS

Agradecemos as nossas respectivas familias que nos proveram condi¢des
para ingressar e permanecer na universidade por estes anos. Obrigado por nos
apoiar de alguma forma, mesmo a distancia; também agradecemos pelos momentos
de nao apoio, porque assim pudemos reforgcar nossos sensos individuais como
adultos e profissionais, ndo apenas como integrantes de grupos diversos.

Somos também gratos aos nossos amigos. Ao adentrarmos a universidade,
éramos como personagens iniciando um capitulo, inocentes diante do desafio
monumental que em breve se revelaria. A faculdade se transformou rapidamente na
arena de nossas vidas, nos desafiando além dos limites conhecidos. A jornada
académica transcendeu a mera busca pelo conhecimento formal, tornando-se uma
trajetéria de superacdo pessoal. Essa missdo ndo seria possivel sem o apoio e
colaboragéo essencial dos nossos colegas, que evoluiram de meros desconhecidos
para conselheiros, aliados e verdadeiros amigos. Cada conquista e desafio
compartilhado entre ndés tornou nossa jornada mais rica e gratificante.

Expressamos apreciacdo ao Prof. Dr. Valério por ter aceitado ser nosso
orientador nesta jornada. Seu apoio, disponibilidade e paciéncia foram de grande
importancia para tornar a elaboragcdo deste estudo mais agradavel. E, neste
contexto, agradecemos aos membros das bancas examinadoras por suas
experiéncias e por apresentarem comentarios acerca do tema discutido.

Ainda, ndo poderiamos deixar de citar a importancia do escritorio Pedreira
Onix e seus envolvidos por terem permitido o acesso as plantas de arquitetura de
alguns edificios-garagem, além de nos ajudarem com o detalhamento dos elementos
em concreto armado para que pudéssemos elaborar nossas analises embasadas
em projetos reais. Ainda, ndo podemos esquecer do Eng. Jonathan Gonzalez
Rodrigues por encarecidamente assistir a confecgdo da estrutura metalica no TQS,
nos dando dicas indispensaveis para tornar a modelagem fiel as solugbes adotadas.

Por fim, obrigado a todos que elaboraram estudos sobre temas correlatos
antes de nds e obrigado pela confianga aqueles que por ventura lerdo este estudo
em momentos futuros. Podemos dizer que ficamos satisfeitos de impactar, mesmo
gque em pequena escala, a visibilidade académica dos edificios-garagem e das

estruturas que podem ser utilizadas nos mesmos.



EPiIGRAFE

‘E nos seguimos em frente, nos levantamos
novamente e fazemos tudo outra vez’.
(MARAJ, O. T., 2014, traducao nossa)



RESUMO

CHIOCCHETTI, F. M.; BARBOSA, M. M.; TORRES, R. P. L.; MARQUES, V. D. S.
Estudo analitico de estruturas metalicas e de concreto armado em
edificio-garagem. 2023. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso -
Bacharelado em Engenharia Civil) - Sdo Paulo: Escola Politécnica, Universidade de
Sao Paulo, 2023.

O presente estudo busca explorar as caracteristicas das estruturas metalicas e de
concreto armado em um edificio-garagem, sendo analise tal que se torna importante
em um contexto de urbanizagao crescente e necessidade de uso do espago vertical
como solugcédo de estacionamento de veiculos. Utilizando uma abordagem voltada
para definicbes e dimensionamento das estruturas, o estudo procura mostrar quais
caracteristicas sdo mais vantajosas entre os tipos de estrutura analisadas no
edificio-garagem projetado. A abordagem mostra que, em suma, a estrutura em
concreto armado € uma tecnologia mais usual, geralmente mais barata, porém mais
robusta, enquanto as estruturas em metal sdo mais destacadas no Brasil em obras
de grande porte, quando ha necessidade de grandes vaos e/ou estética moderna,
tendo geralmente indicadores atrativos em seu tempo de execugao e precisao
construtiva, além de possuir menor peso proprio, permitindo fundagdes menos
robustas. A metodologia consiste em dimensionar um edificio-garagem com o auxilio
do software de modelagem computacional TQS e analisar os resultados obtidos com
base em duas solugdes distintas: agco e concreto armado. Ainda, a metodologia
abrange a pesquisa em normas, estudos, livros e outras fontes para corroborar as
analises do projeto. Os resultados obtidos revelam uma vantagem em termos de
custo para a estrutura de concreto armado. No entanto, é importante ressaltar que a
estrutura de aco demonstra um desempenho sustentavel superior, emitindo uma
quantidade significativamente menor de didxido de carbono durante o processo de
fabricacdo. Vale notar também que a opgcao em concreto armado apresenta um peso

superior em comparagao com a solugdo em estrutura de ago.

Palavras-chave: Ago. Analise. Concreto Armado. Edificio-garagem. Estrutura.



ABSTRACT

CHIOCCHETTI, F. M.; BARBOSA, M. M.; TORRES, R. P. L.; MARQUES, V. D. S.
Analytical study of steel structures and reinforced concrete structures in
parking garage. 2023. Final Paper (Final Paper - Bachelor of Civil Engineering) -

Sao Paulo: Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 2023.

The present study aims to explore the characteristics of steel and reinforced concrete
structures in a parking building, an analysis that becomes important in a context of
increasing urbanization and the need for vertical space utilization as a solution for
vehicle parking. Using an approach focused on the definition and sizing of structures,
the study seeks to demonstrate which characteristics are more advantageous among
the types of structures analyzed in the designed parking garage. The approach
shows that, in summary, reinforced concrete structures are a more commonly used
technology, generally cheaper, but more robust, while steel structures are more
prominent in Brazil in large-scale projects when there is a need for large spans
and/or modern aesthetics, usually with attractive indicators in terms of execution time
and construction precision in addition to its lighter weight. The methodology consists
of dimensioning a parking garage with the aid of the computational modeling
software TQS and analyzing the results obtained based on two different solutions:
steel and reinforced concrete. Also, the methodology encompasses research on
standards, studies, books, and other sources to corroborate the project analyses.
The obtained results reveal a cost advantage for reinforced concrete structures.
However, it is important to highlight that the steel structure demonstrates superior
sustainable performance, emitting a significantly lower amount of carbon dioxide
during the manufacturing process. It is also worth noting that the reinforced concrete

option has a higher weight compared to the steel structure solution.

Keywords: Analysis. Parking Garage. Reinforced Concrete. Steel. Structures.
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1. INTRODUGAO

A estrutura em um edificio qualquer é composta pelos elementos
responsaveis por transportar as cargas do edificio até a fundag&o e o solo, onde
serdo distribuidas. Edificios-garagem podem ser considerados edificagbes
puramente estruturais, uma vez que geralmente ndo contam com vedagdes ou com
consideraveis camadas de revestimento, tendo todo seu uso feito sobre as lajes, que
distribuem as cargas para as vigas e elas, para os pilares.

A construgao em estruturas metalicas demonstra estar aumentando no Brasil,
como aponta Costa Junior et al. (2021), por permitir maior esbeltez dos pilares e
vigas para os mesmos vaos requeridos em projeto, além de transmitir imagem de
modernizagdo. No entanto, associada a esta tecnologia esta a problematica de seu
custo elevado em comparagcido as estruturas convencionais de concreto armado,
ficando aquelas mais restritas as obras com alto valor agregado, obras de grande
porte e/ou com grandes vaos, € obras com necessidades arquitetdnicas bastante
especificas. Menciona-se também que, em alguns casos, a velocidade da
construgdo pode reduzir custos de obra, sendo um fator que pode garantir sua
viabilidade.

Por outro lado, as estruturas de concreto armado sdo muito duraveis quando
bem-dimensionadas, mas ndo se pode assegurar um tempo reduzido de construgao
e muitas vezes exigem diversas qualificagcbes de mao de obra ao mesmo tempo ao
longo de toda a obra (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2014).

Assim, é visivel que a escolha da melhor alternativa deve ponderar diversos
fatores, demandando que o dimensionamento seja feito para todas as opg¢des a fim
de levantar indicadores para cada projeto. Neste trabalho serdo analisadas as
solucdes de estruturas em concreto armado e de metal em um edificio-garagem de 7
pavimentos no total. A area em projecao do edificio € de 1.445,23 m? e o projeto é
baseado na obra Francisco Corazza da Tegra Incorporadora, localizada na Rua
Francisco Corazza, 100, Barra Funda, Sdo Paulo - SP e disponibilizada aos autores

pelo escritério Pedreira Onix.
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2. JUSTIFICATIVA

Como dito por MUNIZ et al. (2020), a demanda por imdveis comerciais tem se
intensificado com o crescimento demografico, que deve continuar aumentando nas
préximas décadas, assim, o setor de construgao civil deve continuar enfrentando
questdes de quantidade e qualidade de mao de obra, reducao de custos, clientes
muito exigentes e foco em reducdo de tempo de execucgado. Edificios-garagem,
sendo usados anexos a shoppings centers, office buildings, estadios, condominios
ou mesmo isolados como empreendimentos de estacionamento, estdo, portanto,
incluidos na gama de imoveis que devem ver aumento de demanda, justificando o
foco neste tipo de construgao.

E, um dos principais desafios enfrentados pelas grandes metrépoles reside na
rapida obsolescéncia da infraestrutura viaria. Mesmo quando bem projetadas, as
vias podem se tornar estreitas e incapazes de absorver o aumento exponencial do
namero de veiculos por habitante. Como resultado, a disponibilidade de locais
adequados para estacionamento torna-se escassa. Os veiculos estacionados nas
ruas sdo um desafio constante para a gestdo de cidades — principalmente as de
grande porte e as em expansao — por, além de prejudicar a movimentagao horizontal
de pessoas e veiculos, esses veiculos estarem mais sujeitos a acidentes e furtos.

Estudos recentes indicam que, em média, o carro permanece estacionado
95% do tempo em casa ou no local de trabalho (SHOUP, 2005, 2006; BATES, 2014).
Além disso, muitos prédios residenciais mais antigos e comerciais néo dispéem de
vagas suficientes para todos os residentes ou visitantes.

Existem varias opgbes para aumentar a disponibilidade de areas de
estacionamento nos grandes centros urbanos. Uma dessas alternativas sdo os
edificios-garagem. Estacionamentos verticais sdo amplamente utilizados em todo o
mundo para suprir a crescente falta de locais adequados para o estacionamento de
veiculos, principalmente em areas urbanizadas com pouca disponibilidade de
espacgo horizontal. Assim, a utilizagdo de edificios-garagem possibilita um melhor
aproveitamento das areas dos terrenos, uma vez que a adicdo de cada pavimento
permite aumentar o numero de veiculos estacionados sem que os limites do terreno

sejam extrapolados.
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No que tange a escolha das estruturas analisadas, como dito por FILHA et al.

(2009, apud Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial, 2015, p. 25):

A construgao brasileira, quando comparada aos EUA e a Europa, apresenta
um cenario que se caracteriza pela necessidade de um aumento de
produtividade, desenvolvimento de inovagbes, busca de racionalizagao,
padronizagao e aumento de escala, com sustentabilidade.

O que mostra a necessidade de estudos cada vez mais especificos para os
diversos tipos de construgdo, incluindo os edificios-garagem, e focados em
qualidade, produtividade, inovagéao, racionalizagao, disponibilidade de mao-de-obra,
habilitacdo dos trabalhadores, sustentabilidade, prazos e custos, dentre diversos
outros topicos que possam ser de utilidade atendimentos das necessidades dos
usuarios em cada categoria de projeto.

Neste sentido, os modelos mais comuns de estruturas em edificacoes
verticais para uso de garagem ou estacionamento no Brasil devem receber destaque
nos estudos, com foco nos topicos apontados por Filha (2009). No contexto de
edificios-garagem, as solugbes mais usuais sdo as estruturas de concreto armado
(pré-moldadas ou “in loco”) e as metalicas, e neste trabalho foi escolhido delimitar o
escopo as analises estruturais, de custo e de sustentabilidade, ja que muitas vezes
melhores desempenhos estruturais implicam em usos extensivos de materiais,
custos mais elevados e também maiores emissdes de gases do efeito estufa (GEE),

tal como o diéxido de carbono (CO,).

" FILHA, C. M. et al. PERSPECTIVAS DO INVESTIMENTO 2010-2013: Construgdo Civil. Rio de
Janeiro: BNDES, 2009.
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3. DEFINIGAO DE EDIFiCIO-GARAGEM

Um edificio-garagem, também conhecido como estacionamento vertical ou
parking, € uma estrutura projetada especificamente para acomodar veiculos em
varios pavimentos. Sua principal finalidade € oferecer espacos de estacionamento
seguros e organizados para atender a demanda de veiculos em areas com alta
densidade populacional como centros urbanos, aeroportos, shoppings e hospitais.

Os edificios-garagem sao caracterizados por sua estrutura vertical, o que
permite a otimizagdo do espaco disponivel. Essas estruturas podem variar em
tamanho e capacidade, desde pequenos estacionamentos com alguns pavimentos
até grandes complexos com dezenas de andares. Além disso, podem apresentar
diferentes configuragbes, como estacionamentos subterrdneos, semiabertos ou
completamente fechados.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), as principais caracteristicas dos
edificios-garagem sao sua estrutura robusta e resistente, projetada para suportar as
cargas resultantes do peso dos veiculos, bem como as ag¢des dindmicas, como o
movimento dos veiculos e a acdo do vento. As estruturas de concreto armado sao
comumente utilizadas devido a sua capacidade de suportar grandes esforgos e
proporcionar durabilidade. A imagem apresentada na Figura 1 (edificio-garagem do
Aeroporto Internacional de Guarulhos, localizado em Sao Paulo - Brasil) ilustra um

exemplo desta estrutura.

Figura 1 - Edificio-garagem do GRU

Fonte: AM Engenharia [20-].
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Além da fungdo de estacionamento, os edificios-garagem também podem
abrigar servigcos complementares, como escritorios, lojas, restaurantes ou areas de
convivéncia. Essa diversidade de fungbes em um unico local visa atender as

necessidades dos usuarios e promover maior conveniéncia e conforto.
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4. CONCEITUAGAO DE ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

41. Introducao ao concreto armado

O concreto armado é um material amplamente utilizado na construgéo civil
devido a sua resisténcia e durabilidade. O concreto € composto por quatro principais
componentes: cimento, agregados, agua e aditivos. Esses componentes interagem
de forma sinérgica, resultando em um material de alta resisténcia mecanica e
capacidade de suportar cargas estruturais.

O cimento €é o aglomerante fundamental do concreto armado,
desempenhando o papel crucial de promover a ligacdo entre os agregados. O tipo
mais comum de cimento utilizado € o cimento Portland, que é produzido através da
moagem do clinquer (composto principalmente por silicatos de calcio), juntamente
com a adicdo de 2 a 5% de gipsita (gesso). Conforme Neville (2011), o cimento
reage com a agua em um processo denominado hidratagao, formando assim uma
pasta aglomerante que envolve os agregados.

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas por meio da
NBR 6118 (2014), os agregados sao materiais granulares que compdem a massa do
concreto armado. Eles podem ser classificados em dois tipos: agregados miudos,
como areia, e agregados graudos (pedras britadas, por exemplo). Os agregados
conferem volume ao concreto e influenciam suas propriedades, como resisténcia e
modulo de deformacao.

A agua desempenha um papel fundamental na produgéo do concreto armado
(CA), uma vez que é responsavel pela hidratagcdo do cimento, o que possibilita o
endurecimento do material. E crucial que a quantidade de agua utilizada na mistura
seja cuidadosamente dosada, conforme as diretrizes da ABNT (NBR 12655, 2015),
para garantir a consisténcia adequada e evitar problemas como segregagdo ou
excesso de porosidade.

Pela mesma norma supracitada, os aditivos sdo substancias adicionadas em
pequenas quantidades ao concreto armado, com o objetivo de melhorar algumas de
suas propriedades. Existem diferentes tipos de aditivos, como plastificantes (que
conferem maior funcionalidade ao concreto), aceleradores de pega (que aceleram o
tempo de endurecimento) e aditivos superplastificantes (que conferem alta fluidez),

além de outros.
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A interacdo desses componentes resulta na formacdo de uma matriz de
concreto que envolve as armaduras metalicas, geralmente barras de ago. As
armaduras fornecem resisténcia a tracdo, enquanto o concreto é responsavel por
resistir a compressao e fornecer a protecdo das armaduras contra a corrosao,
mediante o processo de passivagdo do aco (NEVILLE, 2011). Essa combinagao de
materiais complementares € o que confere ao concreto armado sua alta resisténcia
e capacidade estrutural.

O aco para concreto armado é dividido em suas respectivas classes de
resisténcia, sendo que as mais usuais no escopo de edificagcdes sdo as barras
CA-50, as quais possuem uma tensido de escoamento de 500 MPa e que devem ser
nervuradas a fim de melhorar a aderéncia entre o ago e o concreto. Além deste,
também ¢ utilizado o aco de classe CA-60, com tensao de escoamento de 600 MPa,
com superficie lisa (ABNT: NBR 7480, 2022), geralmente utilizado em estribos nos

pilares e em forma de ganchos, a fim de se combater a flambagem.

4.2. Propriedades do concreto armado

O concreto armado apresenta diversas propriedades mecanicas que
influenciam diretamente o seu comportamento estrutural. Entre as principais
propriedades estdo a resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo, modulo de
elasticidade e fluéncia. Neste texto, essas propriedades serdo abordadas e sua
importancia no desempenho do concreto armado.

A resisténcia a compressao € uma das propriedades mais importantes do
concreto armado. Ela representa a capacidade do material de suportar cargas
aplicadas que tendem a comprimi-lo. A resisténcia a compressao é geralmente
determinada por meio de ensaios de compressdo uniaxial em corpos de prova
padronizados, sendo uma medida fundamental para o dimensionamento de
elementos estruturais, como pilares e vigas, pois indica a capacidade do concreto
em resistir as forgas de compresséao atuantes (ABNT: NBR 6118, 2014).

A resisténcia a tragao € outra propriedade relevante, uma vez que o concreto
€ um material fragil em tal condigdo. Para compensar essa limitagdo, o concreto
armado utiliza as armaduras metalicas para resistir as tensbes de tragdo. A
resisténcia a tracdo do concreto é geralmente menor em comparagdo com a

resisténcia a compressao, no entanto, a combinagdo do concreto e das armaduras
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cria uma sinergia que permite a estrutura lidar efetivamente com as tensdes de
tracao.

Mehta e Monteiro (2014) apresentam que o moédulo de elasticidade € uma
medida da rigidez do concreto armado. Ele representa a capacidade do material de
deformar elasticamente sob agdo de uma carga aplicada e retornar a sua forma
original quando a carga € removida. O mddulo de elasticidade é importante no
dimensionamento de estruturas, pois afeta a distribuicdo de tensbes e deformagdes.
Um concreto com um modulo de elasticidade mais elevado resultara em menor
deformagdo sob carga, o que pode ser desejavel para evitar problemas como
fissuracao excessiva.

A fluéncia é a deformacgao lenta e continua do concreto ao longo do tempo
sob acdo de uma carga constante. Essa propriedade é especialmente importante em
estruturas de longa duragdo, onde cargas permanentes atuam por periodos
prolongados. A fluéncia do concreto pode resultar em deformagdes adicionais ao
longo do tempo, que devem ser consideradas no projeto e na analise estrutural para
evitar problemas como deformacgdes indesejaveis (ABNT: NBR 12655, 2015).

E importante destacar que essas propriedades mecanicas estdo
inter-relacionadas e influenciam diretamente o comportamento estrutural do concreto
armado. A resisténcia a compressao e a tragdo determinam a capacidade do
material em suportar cargas, enquanto o médulo de elasticidade afeta a rigidez e a
distribuicao de tensdes. A fluéncia, por sua vez, pode causar deformacgdes adicionais

ao longo do tempo, 0 que pode afetar a estabilidade e a durabilidade da estrutura.

4.3. Dimensionamento estrutural

O dimensionamento estrutural em concreto armado € um processo essencial
para garantir a seguranga e o desempenho adequado de uma estrutura (MEHTA;
MONTEIRO, 2014). Os principios basicos desse dimensionamento serao abordados
durante este trabalho, incluindo a determinagdo das cargas atuantes, a analise
estrutural, a verificacdo dos estados limites de servigco e a verificagcdo dos estados
limites ultimos.

A determinacédo das cargas atuantes € o primeiro passo no dimensionamento
de uma estrutura em concreto armado. Essas cargas incluem tanto as cargas

permanentes (peso proprio da estrutura, revestimentos, instalagbes permanentes,
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entre outras) quanto as cargas variaveis (cargas méveis, vento, sobrecargas, entre
outras). E fundamental garantir a correta determinacdo das cargas para assegurar
que a estrutura seja dimensionada de forma adequada e segura, conforme
estabelecido pela ABNT (NBR 12655, 2015).

Pela ABNT: NBR 6118 (2014), a analise estrutural € o processo pelo qual a
estrutura € submetida a calculos e modelagem matematica para determinar suas
respostas aos diferentes tipos de carga. Existem diferentes métodos de analise
estrutural, como o método dos elementos finitos, 0 método dos deslocamentos ou o
método das forcas, dentre outros. A analise estrutural permite determinar os
esforcos e deslocamentos na estrutura, fornecendo informagdes cruciais para o
dimensionamento das armaduras e demais elementos estruturais.

A verificacao dos estados limites de servigo é realizada para garantir que a
estrutura atenda a requisitos de deformacdes, vibragdes e durabilidade. Nesta etapa
sao avaliados critérios como a flecha maxima permitida, a vibracdo excessiva e a
abertura de fissuras, levando em consideragcdo o uso e as condigdes de exposigao
da estrutura. E importante que a estrutura seja dimensionada de forma a evitar
desconforto para os usuarios e prevenir danos ao longo do tempo.

A verificacdo dos estados limites ultimos, segundo Pfeil e Lima (2018), é feita
para garantir que a estrutura seja capaz de resistir as combinagdes de carga mais
criticas sem colapso. Esses estados limites incluem o colapso estrutural, a ruptura
das segdes de concreto ou das armaduras, o deslizamento das fundacgdes, entre
outros. Nessa etapa, sdo realizados calculos de resisténcia, levando em
consideragao as propriedades mecanicas do concreto e das armaduras, a geometria

da estrutura e os esforgos atuantes.

4.4. Elementos estruturais

No contexto de edificios-garagem, sao utilizados diversos elementos
estruturais que desempenham funcgdes especificas. Entre os elementos mais
comumente encontrados estdo as lajes, vigas, pilares e fundagdes (FUSCO, 1976).
Neste texto serdo abordadas as funcdes, caracteristicas de dimensionamento e
detalhamento desses elementos estruturais.

As lajes em edificios-garagem tém a fung¢ao de transmitir as cargas das areas

de estacionamento para as vigas e pilares. Elas devem ser dimensionadas para



25

suportar o peso dos veiculos, bem como outras cargas (sobrecargas e vento). As
lajes, por sua vez, podem ser do tipo macigas ou nervuradas, dependendo da
demanda de resisténcia e vaos a serem vencidos. O dimensionamento leva em
consideragcdo a resisténcia a flexdo, cisalhamento e deformacgdes excessivas,
possivel existéncia de fissuragcdo, além da distribuicdo adequada das armaduras
para garantir a capacidade estrutural e a durabilidade da Iaje.

As vigas em edificios-garagem sao responsaveis por distribuir as cargas das
lajes para os pilares ou para outras vigas, nos casos em que elas se apoiam em
outras vigas. Elas podem ser dimensionadas para suportar momentos fletores,
esforcos cortantes e momentos de tor¢cado, dependendo das solicitagdes esperadas.
As vigas sao projetadas para resistir as cargas das lajes e transferi-las de maneira
eficiente para os pilares. O dimensionamento leva em consideragao a resisténcia a
flexdo, cortante e deformacgdes, além da disposicdo adequada das armaduras para
garantir a estabilidade e a segurancga estrutural.

Os pilares em edificios-garagem tém a funcado de transmitir as cargas das
vigas para as fundagdes, com exceg¢ao de casos nos quais os pilares se apoiam em
outras vigas, as chamadas “vigas de transi¢ao”. Eles devem ser dimensionados para
suportar as cargas verticais e horizontais, como as provenientes do vento e das
acdes sismicas, quando necessario. Os pilares podem ser de diversas geometrias
em sua secao, dependendo do projeto arquitetdbnico e das exigéncias estruturais. O
dimensionamento leva em consideracdo a resisténcia a compressao, flexao,
esforcos cortantes e deformacgdes, além da disposi¢cdo adequada das armaduras
para garantir a estabilidade e a resisténcia dos pilares.

As fundagdes em edificios-garagem, assim como em qualquer edificagcao, tém
a funcdo de transmitir as cargas das estruturas para o solo de forma segura e
estavel. Elas podem ser fundacbes rasas, como sapatas isoladas ou corridas,
quando o solo apresenta capacidade de suporte suficiente; em casos de solos
menos consistentes ou cargas elevadas, podem ser utilizadas fundagées profundas,
como estacas ou tubuldes. O dimensionamento das fundagbes leva em
consideragao a capacidade de suporte do solo, considerando a carga aplicada e as

caracteristicas geotécnicas do terreno (FUSCO, 1976).
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4.5. Juntas de dilatagao

As juntas de dilatacdo desempenham um papel fundamental em estruturas de
concreto armado, especialmente em edificios-garagem, onde as variagdes térmicas
e deformagdes sdo mais significativas. Essas juntas sdo elementos estratégicos que
permitem acomodar as movimentagdes térmicas e as movimentacdes devido a
retracdo do concreto, evitando o surgimento de fissuras e danos estruturais.

As juntas de dilatagdo sédo projetadas para permitir a expanséo e contracio
térmica dos elementos estruturais de concreto, evitando a formacao de tensdes
excessivas que poderiam levar a fissuragdo ou deformagao da estrutura (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014). Elas sédo especialmente relevantes em edificios-garagem devido
as variagdes de temperatura as quais estdo expostos, como a radiagao solar e as
mudancas diarias de temperatura ambiente. Essas variagdes térmicas podem
causar movimentagdes significativas nos elementos estruturais, e as juntas de
dilatacdo s&o responsaveis por acomodar essas movimentagdes e evitar danos a
estrutura.

Existem diferentes tipos de juntas de dilatagdo que podem ser utilizadas em
estruturas de concreto armado. Alguns exemplos incluem juntas de dilatagcao
longitudinais, que sao posicionadas ao longo do comprimento das lajes, vigas e
pilares, e juntas de dilatagao transversais, que sdo posicionadas perpendicularmente
ao comprimento das lajes e vigas. Além disso, podem ser empregadas juntas de
dilatacdo de cisalhamento para acomodar movimentag¢des horizontais. A escolha do
tipo de junta de dilatagcado depende das caracteristicas da estrutura, das condicdes
de servigo e das especificidades do projeto (ABNT: NBR 6118, 2014).

A mesma norma reitera também que a localizag&o estratégica das juntas de
dilatagdo € fundamental para garantir a eficacia e o desempenho da estrutura.
Portanto, elas devem ser posicionadas em locais onde as movimentagdes térmicas e
de retracdo sao mais pronunciadas, evitando a formacao de fissuras indesejaveis.
Além disso, € importante considerar as interagdes com outros elementos estruturais,
como lajes, vigas e pilares, e assegurar a continuidade estrutural adequada em cada
lado da junta. A determinagéo da localizagao das juntas de dilatagcéo é realizada por
meio de calculos e analises térmicas, considerando as condi¢cdes especificas do

projeto.
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Para garantir o bom desempenho da estrutura, € necessario adotar alguns
cuidados na execugao e manutengao das juntas de dilatagao. Durante a construgao,
€ essencial seguir as recomendacgodes de projeto em relacdo as dimensodes, materiais
de vedagao e detalhamentos das juntas. A vedagdo adequada das juntas é crucial
para evitar a infiltracdo de agua e agentes corrosivos. Além disso, € importante
realizar inspegdes periddicas para verificar a integridade das juntas, realizar reparos
quando necessario e garantir sua funcionalidade ao longo do tempo (ABNT: NBR
6118, 2014).

4.6. Emblematicos edificios-garagem em concreto armado

Ao longo da histéria da Engenharia Civil foram projetados e construidos
diversos exemplos de edificios-garagem com estruturas em concreto armado, cada
um enfrentando desafios especificos e apresentando solugdes inovadoras. A seguir
serao apresentados alguns exemplos praticos de edificios-garagem com estruturas
em concreto armado, destacando os desafios enfrentados, as solugbes adotadas e
as licbes aprendidas.

Um exemplo é o edificio-garagem do Aeroporto Internacional de Guarulhos,
localizado em S&o Paulo, no Brasil. Este projeto enfrentou o desafio de dimensionar
uma estrutura capaz de suportar cargas elevadas, devido ao grande volume de
veiculos estacionados, além de atender aos requisitos de durabilidade e
funcionalidade. Para isso, foram adotadas solu¢gdes como o uso de lajes e vigas
pré-moldadas, que permitiram maior agilidade na execu¢ado e garantiram uma
resisténcia maior da estrutura (ABCIC, 2016). Além disso, técnicas avancadas de
impermeabilizagdo foram aplicadas para proteger a estrutura da agdo do ambiente
agressivo do aeroporto. Na Figura 2, tem-se uma imagem da fachada externa do

edificio.
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Figura 2 - Edificio-garagem do Aeroporto de Guarulhos - SP

Fonte: Stillux [20-].

Outro exemplo notavel é o Jewel Changi Airport, localizado em Singapura.
Anunciado em agosto de 2013, o Jewel € uma estrutura de terminal que tem como
objetivo ser um complexo de uso misto. Situado em uma area de 3,5 hectares, onde
anteriormente estava localizado o estacionamento do Terminal 1 do aeroporto, 0
Jewel é uma parceria entre o Aeroporto Changi (51%) e a CapitaMalls Asia (49%). A
principal caracteristica desse projeto € a criagdo de um novo estacionamento
subterraneo de varios andares, com cerca de 2.500 vagas, substituindo as
instalacdes existentes (SINGAPORE BUSINESS REVIEW, 2015), como é possivel
ver na Figura 3.

Figura 3 - Projeto do edificio com a ligagao prevista entre os terminais do Aeroporto de Changi

Fonte: Build Australia (2019).
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Esses exemplos ilustram alguns dos desafios enfrentados no projeto e na
construcéo de edificios-garagem em concreto armado, como a necessidade de lidar
com cargas de trafego intensas, atender a requisitos estéticos e proporcionar
estabilidade sismica. Para superar esses desafios, foram adotadas solugdes
inovadoras, como o uso de lajes planas de concreto armado protendido e a

incorporacgao de dispositivos de dissipagao de energia sismica.

5. CONCEITUAGAO DE ESTRUTURA METALICA

A estrutura metalica, diferentemente da estrutura hibrida de concreto armado,
segundo Nakahara (2017), é formada apenas por associagdes de pegas metalicas
ligadas entre si por conectores ou soldas. Esse tipo de construgdo é caracterizado
como um sistema industrializado, cujas primeiras aplicagdes no Brasil foram em
edificios de multiplos pavimentos, sendo posteriormente aplicadas [as estruturas
metalicas] em postos de combustivel, agéncias bancarias, de automdveis e outros
(ABDI: AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2015).

Embora os usos no Brasil dessa estrutura sejam relativamente restritos ao
supracitado, a utilizacdo do ago como sistema estrutural € centenaria, com
aplicagdes que datam até o século XVIII na Europa, principalmente em pontes. Com
o passar do tempo, a fabricagcdo de aco melhorou em diversos aspectos, sendo os
principais refletidos em resisténcia mecanica, ductilidade, soldabilidade e resisténcia
a corrosdo. Assim, com a popularizacdo crescente desse método no exterior,
algumas técnicas foram trazidas ao Brasil, resultando na Ponte sobre o Rio Paraiba
do Sul, em 1857, que acredita-se que seja a mais antiga aplicagao de uma estrutura
em aco no Brasil (ABDI, 2015).

Ainda de acordo com o mesmo autor, o edificio-garagem América, de 16
pavimentos, foi um dos primeiros edificios de multiplos andares em estrutura
metalica no Brasil, sendo construido em 1957, e se consagrando como um marco na
historia brasileira do uso do aco na construcao civil. Assim, vé-se a importancia da
estrutura metdlica (que também sera chamada neste documento apenas por “EM”)

nestas edificagdes em especial.
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5.1. Caracteristicas gerais do ago para construgao

Algumas das principais caracteristicas de destaque do ago para a ABDI
(2015) sao sua flexibilidade e resisténcia mecanica, que, aliadas as suas pequenas
dimensdes e baixo peso préprio, permitem vencer grandes vaos, sendo bastante
uteis em edificagbes que exigem grandes areas livres sem interrupgdes de pilares
(area util construida), como edificios-garagem quando focam em melhor utilizagao
de espacgo para posicionamento de mais vagas ou de vagas mais largas.

Todas as construgdes em estruturas metalicas (EM) séo feitas em modelo de
pré-fabricacdo, o que reduz substancialmente — cerca de 40% quando comparado
com constru¢gdes em concreto armado convencional (ABDI, 2015) — o tempo de
execucdo de um determinado projeto, por permitir mais etapas sendo realizadas
concomitantemente tanto na obra quanto na industria. Ainda neste sentido, fica claro
que o desperdicio € minimizado, devido a precisdo da construgao e a limpeza do
canteiro de obras, ja que praticamente ndo ha producéo no local (COSTA JUNIOR et
al., 2021) e pelo fato de o ago ser considerado um material completamente
reciclavel.

Outra caracteristica de importancia consideravel é a resisténcia ao fogo,
definida “por uma medida do tempo transcorrido antes que um elemento construtivo
exceda limites especificados para a capacidade de suportar cargas (isto é,
estabilidade), isolamento e estanqueidade” (AGENCIA BRASILEIRA DE
DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2015, p. 125). Estruturas metalicas, em geral,
sdo consideradas resistentes ao fogo, porém, sempre devem ser consultadas as
exigéncias das normas para cada tipo de edificagao.

Para edificios-garagem em especial, a norma NBR 14432 especifica os
tempos requeridos de resisténcia ao fogo por meio da Tabela 1 no grupo G, mais
especificamente, G-1: “Garagens sem acesso de publico e sem abastecimento”
(ABNT: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p. 9) ou G-2:
“Garagens com acesso de publico e sem abastecimento” (ABNT, 2001, p. 9), sendo

esta a mais comum no Brasil e a tratada neste estudo.



Tabela 1 - Tempos, em minutos, requeridos de resisténcia ao fogo
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Profundidade do subsolo Altura da edificagao
Grupo Ocupacgao/Uso Divisdao Classe P, Classe P,
Classe S, Classe S, Classe P, Classe P, Classe P;
(6m<hs<12 (12m<hs23
(hs>10 m) (hs £10 m) (hs6m) (23m<hs=s30m) (h>30m)
m) m)
A Residencial A-1aA-3 90 60 (30) 30 30 60 90 120
Servigos de
B B-1eB-2 90 60 30 60 (30) 60 90 120
hospedagem
C ial
c omerca C1aC-3 90 60 60 (30) 60 (30) 60 90 120
varejista
Servigos
profissionais,
D . D-1aD-3 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
pessoais e
técnicos
Educacional e
E i E-1aE-6 90 60 (30) 30 30 60 90 120
cultura fisica
Locais de F-1, F-2,
F reunido de F-5,F6e 90 60 60 (30) 60 60 90 120
publico F-8
G-1eG-2
&o abert
o aberios 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
lateralmente
G Servigos eG-3aG-5
automotivos
G-1eG-2
abertos 90 60 (30) 30 30 30 30 60
lateralmente
Servigos de
H saude e H-1aH-5 90 60 30 60 60 90 120
institucionais
1-1 90 60 (30) 30 30 60 90 120
| Industrial
-2 120 90 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
J-1 90 60 (30) 30 30 30 30 60
J Depésitos
J-2 120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120

Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2001).

Ademais, por os edificios-garagem serem edificacbes (praticamente)

puramente estruturais, a sustentabilidade esta majoritariamente associada a escolha

do método construtivo, dos materiais e da qualidade da obra. Em um contexto

urbano, as estruturas metalicas sao bastante adequadas para esta caracteristica,

como ¢é dito pela propria Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2015, p.

113);
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A utilizagdo do ago na constru¢cdo faz que os impactos da obra, tanto
urbanos como ambientais, sejam reduzidos, principalmente devido ao
menor volume de entrada de materiais e saida de residuos, o que contribui
para a sustentabilidade do empreendimento — menor quantidade de
circulagao de caminhdes para a obra e de residuos a serem descartados.

5.2. Perfis metalicos

Nas estruturas metalicas as vigas e pilares s&o constituidas por pegas unicas
obtidas por laminagao, conformacao a frio ou soldagem chamadas de perfis (MUNIZ
et al., 2020). Os perfis mais utilizados s&o os que possuem secgao transversal em
formato que lembram as letras L, H, U, T e |, tendo geralmente estas mesmas letras
COmMo seus nomes.

A laminagdo € um processo de deformacdo a quente que produz pecgas
uniformes sem soldas ou emendas, garantindo baixo nivel de tensao residual. A
conformacao a frio é realizada dobrando chapas prontas, exigindo que estas sejam
ducteis o suficiente para que suportem a conformacédo e a geometria final. Ja a
soldagem ¢é feita a fim de unir chapas cortadas separadamente, permitindo perfis

com formas e dimensodes variadas.

5.3. Pecas e ligagoes

Uma das diferengas entre as estruturas metalicas e as em concreto armado
sdo as ligagdes, isto €, as partes das estruturas que ligam as pegas entre si ou a
elementos externos, como fundagao ou vedagdo. Em uma EM as ligagbes entre os
perfis podem ser categorizadas entre “elementos de ligagado” e “meios de ligagao”,
todas elas realizadas em ago-carbono ou ago de baixa liga com ou sem tratamento
térmico (MUNIZ et al., 2020).

Os elementos de ligagdo sao pegas que, segundo a ABDI (2015), realizam as
transmissdes dos esfor¢cos ou as facilitam. Ja os meios de ligagao sédo as pegas que
unem outros elementos entre si para formar uma ligagao propriamente dita, sendo
esta aparafusada ou engastada/soldada. No quesito sustentabilidade, as ligagdes
parafusadas sdo preferiveis por permitirem desmontagem, facilitando a possivel

reutilizacdo das pecgas ou descarte.



33

5.4. Transporte

Caracterizadas por sua modularidade, as estruturas metalicas demandam a
elaboracdo de um plano de montagem e, consequentemente, de um plano de
logistica, assim como diz a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2015,
p. 128): “E importante que lajes, vigas e pilares tenham dimensées, forma e peso
compativeis com os veiculos que serdo utilizados”, sendo estes principalmente
caminhdes no transporte rodoviario, contando também com guindastes e gruas nas
dependéncias do canteiro de obras.

O plano de logistica pode contar ainda com informagbes sobre
acondicionamento no caminhdo e no canteiro, racionalizando o processo de
embarque e desembarque das pecgas, bem como do processo de movimentagao
horizontal e vertical dentro da obra, aumentando a produtividade e otimizando o

custo e tempo, fatores importantes em estruturas deste tipo.

5.5. Caracteristicas positivas e negativas

De acordo com Costa Junior et al. (2021), as vantagens das estruturas
metalicas para obras de médio porte — como geralmente podem ser classificados os
edificios-garagem — quando comparadas as de concreto armado sao visiveis quando
ha necessidade de vaos grandes e tempo curto de construgdo. A redugéo de peso
sem comprometer a resisténcia e a limpeza na construgdo sédo dois dos grandes
atrativos da escolha deste tipo de estrutura, além disso, pode-se citar a boa
padronizacao das pecas, a maior facilidade com controle de qualidade e a
reciclagem garantida.

Quanto aos empecilhos, as estruturas metalicas, de acordo com 0os mesmos
autores (2021), demandam manutengdes periddicas e revestimentos especiais a fim
de evitar corrosdo em suas pecgas, além da questdo da alta condutividade térmica
gquando comparadas com as caracteristicas de uma estrutura de concreto armado.
Outros pontos de destaque séo a atengdo maior que deve ser prestada a flambagem
e aos efeitos dos ventos, além da necessidade do uso de mao de obra devidamente

qualificada, o que certamente encarece o projeto como um todo.
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5.6. Produtos de ago

Existem muitos produtos de ago usados na construgao civil com diversas
finalidades. A ABDI (2015) lista as categorias como sendo agos estruturais, chapas,
perfis, tubos, parafusos, telhas, steel-deck e estacas metalicas. De acordo com a
mesma fonte, a grande variedade €& decorrente das crescentes exigéncias de
aplicagcdes especificas no mercado, implicando que as composi¢gdes quimicas,
caracteristicas fisicas e formatos sejam constantemente alterados para melhor se
adequarem as demandas.

Quanto aos acgos estruturais, sdo aqueles designados por média e alta
resisténcia mecanica, cujos requisitos para aplicacdo na construgao civil envolvem
elevada tenacidade, homogeneidade microestrutural, alta tensdo de escoamento,
soldabilidade e outros. Existem diversas normas que especificam esses tipos de
aco, e a NBR 8800 (2008) apresenta uma relagdo daqueles que podem ser usados
em projetos estruturais (ABDI, 2015).

Os perfis metalicos talvez sejam as pecas mais emblematicas quando um
pensa em estruturas metalicas. Eles podem ser obtidos de algumas maneiras: por
solda, por laminagao ou por conformagao a frio, conforme é mostrado na Figura 4. O
processo de fabricagado dos perfis influencia diretamente nas sec¢des obtiveis e nas
caracteristicas de desempenho, e por isso, a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas padronizou exigéncias para os produtos finais de acordo com o processo

de fabricacao.

Figura 4 - Laminacéo, soldagem e conformagéo a frio de perfis metélicos

Fonte: Adaptado de Noticias de Mineragao do Brasil (2022), Revista OE (2019) e Ficago (2015).

E importante mencionar também o uso conhecido como steel-deck (cobertura
de acgo, em tradugdo livre), que € composto por uma férma permanente de aco

conformado a frio, perfilado e galvanizado, a qual é preenchida com concreto,
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protegendo-o e funcionando posteriormente como armadura positiva (ABDI, 2015).
O uso do steel-deck com concreto € um modelo do que é chamado de sistema
misto, cuja vantagem é a rapidez de execugao, uma vez que a férma é parte
integrante da propria estrutura, permitindo trabalho nos pavimentos inferiores e
muitas vezes dispensando o uso de escoramentos para concretagem de lajes,

usando as proprias pecgas estruturais para resistir as cargas.

5.7. Tipos de ago usados como estrutura

De acordo com Dias? (2008, apud RAMOS, 2022, p. 24), cada tipo de ago é
caracterizado por sua composi¢ao quimica, sendo os agos usados como estrutura
aqueles que normalmente possuem baixo teor de carbono, isto €, possuem menos
de 0,3% de sua composicdo em carbono (CENTRO BRASILEIRO DE
CONSTRUCAO EM ACO, [20--]) e cujas propriedades de resisténcia a corroséo,
soldabilidade, resisténcia mecanica, ductilidade e outras sdo adequadas para criar
elementos que sejam submetidos a esforgos (PINHO; PENNA, 2008).

A fim de simplificagdo, a Tabela 2 associa de forma resumida as categorias de
aco estrutural com seus limites de escoamento estimados, alguns dos seus usos e

exemplos pelo padrao ASTM.

2 DIAS, L. A. M. Estruturas de Ago: conceitos, técnicas e linguagem. 62 ed. S&o Paulo: Zigurate,
2008. 295 p.



36

Tabela 2 - Tipos de ago estrutural e especificagbes

Categoria Limite de escoamento Uso Exemplo

Chapas e placas para uso
Entre 195 MPa e 259 MPa estrutural de pouca ASTM A36

complexidade

Aco com baixo teor de

carbono comum

Aco com baixo teor de Vigas, pilares e outras
carbono e baixa liga, aplicagdes estruturais
de alta resisténcia Entre 290 MPa e 345 MPa com cargas ou limite de ASTM 242
mecanica fadiga elevados
Aco com baixo teor de Em ambientes agressivos,
carbono e baixa liga como locais com alta
tratado termicamente, Entre 630 MPa e 700 MPa  densidade de diéxido de ASTM 709
de alta resisténcia enxofre ou areas
mecanica préoximas ao mar

Fonte: Adaptado de RAMOS (2022).

5.8. Concepcao e montagem da estrutura

Nenhuma estrutura é adotada sem que a forma como ela é concebida seja
conhecida. PERINI® (2020, apud COSTA JUNIOR et al., 2021, p. 12) indica que o
projeto estrutural de uma estrutura metélica é dividido em cinco partes principais
apos a obtengdo do projeto arquitetdnico: [1] concepgdo estrutural, [2] analise
estrutural, [3] sintese estrutural, [4] dimensionamento e detalhamento e [5] desenhos
e documentacao. Essas etapas sao desenvolvidas neste trabalho.

A execugdo e a montagem de estruturas metalicas séo classificadas como
uma construg¢ao industrializada, tendo grande parte das atividades realizadas fora do
canteiro de obras em si, diferentemente de estruturas em concreto armado
moldadas in loco. Um ponto médio entre essas duas concepgdes pode ser o que €
conhecido como estruturas mistas (pilares metalicos envoltos em concreto ou o
contrario, por exemplo), que, embora estejam cada vez mais presentes no cenario

construtivo brasileiro (ABDI, 2015), elas nao se incluem no escopo deste estudo.

3 PERINI, E. (Tetris). Projeto estrutural: O que é? E para que serve? Curitiba, 2020. Disponivel em:
<https://www.tetrisej.com.br/single-post/projeto-estrutural-o-que-%C3%A9-e-para-que-serve>.
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De modo geral, o projeto de estruturas pode ser dito como aquele que
concebe, distribui, interliga, analisa, dimensiona e proporciona os elementos de um
sistema estrutural qualquer para que exerga sua funcdo em seu tempo de vida com
seguranga e dentro dos limites impostos pelos materiais dispostos (MUNIZ et al.,
2020).

Quanto ao projeto de estruturas metalicas, o que torna a alternativa bem-vista
tecnicamente € o controle de qualidade majoritariamente extra-obra, sendo a
empreiteira ou construtora responsavel por garantir apenas a qualidade da
montagem da estrutura. Este processo, embora possa ser considerado unitario,
pode assumir complexidade consideravel, uma vez que a produtividade da
construcado esta atrelada a repeticdo dos formatos das pecas, isto €, quanto mais
simples e repetidas as pecas, mais produtiva € a construcdo. Neste sentido, um
plano de montagem se torna parte essencial do projeto de estruturas metalicas.

A ABDI (2015, p. 129) especifica que o plano de montagem é “um documento
técnico constituido de descritivos, desenhos, diagramas e folhas de dados’,
especificando o canteiro de obras e acessos nele, além da sequéncia de montagem,
os tempos relativos e as precaugdes a serem tomadas em situagdes de risco, uma

vez que ha movimentacao vertical frequente.
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6. CARGAS PRESENTES NOS EDIFiCIOS-GARAGEM

De acordo com MUNIZ et al. (2020, p. 12), “a analise e o projeto de estrutura
geralmente se iniciam com a determinag¢ao das cargas e agdes atuantes na estrutura
e seus elementos”, assim, vé-se a necessidade de especificar quais cargas séo
consideradas para o dimensionamento do edificio-garagem.

Em geral, as cargas presentes num edificio qualquer podem ser resumidas
em cargas permanentes (peso proprio e peso dos elementos suportados pela
estrutura), cargas acidentais (sobrecargas por pessoas, veiculos, equipamentos,
empuxos e outros), cargas devido ao vento (pressao e sucgao de rajadas de vento)
e outras cargas que podem aparecer em projetos especificos, como carga de neve,
recalque de fundacbes, carga por terremoto, entre outras. (BELLEI; PINHO, F;
PINHO, M., 2008).

De acordo com Austin e Johnston (2003), no projeto de um edificio-garagem
€ considerada uma diversidade de agdes e carregamentos relevantes para garantir a
segurancga e o desempenho adequado da estrutura. Esses carregamentos incluem
cargas de veiculos estacionados, cargas moveis de veiculos em circulagéo, agao do
vento, cargas sismicas, entre outros. Neste texto, serdo usados os carregamentos
comuns no Brasil e suas implicagdes no projeto do edificio-garagem.

As cargas de veiculos estacionados sdo um dos principais carregamentos a
serem considerados no projeto de uma edificagdo-garagem qualquer. Elas
representam a acao estatica exercida pelos veiculos sobre a estrutura durante o
periodo em que estdo parados. O peso dos veiculos e a distribuicdo das cargas nos
pavimentos devem ser cuidadosamente estimados, levando em conta fatores como
a carga maxima permitida por vaga e a disposi¢do dos veiculos ao longo dos
pavimentos. Essas cargas sao determinantes para o dimensionamento das lajes,
vigas, pilares e fundagdes da estrutura (ABNT: NBR 15421, 2019).

As cargas moveis de veiculos em circulagcdo também sao relevantes, pois
representam a acdo dinamica exercida pelos veiculos enquanto se deslocam pela
edificacdo-garagem. Essas cargas sdo calculadas considerando fatores como a
velocidade dos veiculos, as manobras realizadas e a geometria das vias de
circulagao. O dimensionamento dos elementos estruturais deve levar em conta as
cargas dinamicas e as vibragdes resultantes, garantindo a seguranca e o conforto
dos usuarios (ABNT: NBR 8681, 2003). Porém, o topico 6.6.1 da NBR 6120 (2019)
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permite que estruturas com veiculos transitando em velocidades limitadas a 10 km/h
nao necessitem de majoragdes dindmicas relacionadas a movimentagdo de
automoveis, permitindo simplificacées nas ag¢des do projeto.

A acdo do vento é outro carregamento importante a ser considerado,
especialmente em edificios-garagem com fachadas expostas. O vento exerce forgas
horizontais sobre a estrutura, que causam esforgos e deslocamentos adicionais na
estrutura, devendo estes ser avaliados. A intensidade do vento varia de acordo com
a localizagao geografica e a altura da edificagdo. As normas técnicas especificas
para projeto de estruturas em concreto armado, como a NBR 6123 (1988), fornecem
os critérios e métodos para dimensionamento adequado frente a essa acao.

As cargas sismicas podem ser consideradas no projeto de
edificacdes-garagem, principalmente em regides propensas a ocorréncia de
terremotos. O movimento sismico pode gerar forgas horizontais e verticais
significativas na estrutura, exigindo o dimensionamento adequado dos elementos
para resistir a essas acgdes. O projeto estrutural deve levar em conta as
caracteristicas sismoldgicas da regido e as normas técnicas especificas, como a
NBR 15421 (2019) - Projeto de estruturas para edificagdes - Procedimento. No caso
do estudado, visto que se trata de uma regido de baixa atividade sismica, nao se faz
necessario a consideragao deste tipo de consideracéo.

Dito isso, as cargas adotadas serao discutidas ao longo do item 7 (Projeto)

deste trabalho.
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7. PROJETO

7.1. Introducao ao projeto estudado

Para o escopo deste trabalho, adaptaram-se as plantas arquitetdnicas do
edificio-garagem pertencente a obra Francisco Corazza da empresa Tegra
incorporadora, a qual consiste em um condominio residencial localizado no bairro da
Lapa na cidade de Sao Paulo.

As adaptagdes realizadas visam generalizar o projeto, excluindo recortes de
fim arquitetbnico e visual, de forma a privilegiar a maximizagdo na percepgao de
comparagao das duas solugdes estruturais apresentadas e excluindo implicagbes
especificas limitantes da arquitetura.

As plantas arquitetbnicas adaptadas utilizadas como base para a concepcao
estrutural, pré-dimensionamento e analise estrutural estdo disponiveis nos
Apéndices A, B e C. Nestas, é possivel observar que o edificio € composto por 7
pavimentos no total, discriminados em 1° pavimento; 2°, 3° e 4° pavimentos-tipo;
cobertura; e atico. A cota do piso-a-piso € constante para todos os pavimentos,
equivalendo a 3,06 m, com excecao do atico, com 3,50 m. Um corte esquematico

contendo as informagdes explanadas neste paragrafo pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Corte esquematico do edificio-garagem (dimensdes em metros)
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Fonte: Os autores (2023).
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7.2. Solugdao em concreto armado

7.21. Concepgao estrutural

Em projetos de edificios-garagem, a concepgado estrutural esta altamente
condicionada ao projeto arquiteténico, tal como geralmente ocorre em outras
edificagcdes. Desta forma, visando uma melhor compatibilizagao do projeto estrutural
com o arquitetdnico, a locagao dos pilares e vigas foi imposta pela arquitetura.

Além disso, a espessura dos pilares foi limitada a 19 cm pelo projeto
arquitetbnico, visto que pilares mais espessos podem restringir a area livre
necessaria para a passagem e estacionamento dos veiculos, além do interesse de
embutir a estrutura nas paredes da caixa da escada e do elevador. Ja para as vigas,
também houve a preferéncia de se manter a mesma espessura em todo o
pavimento, a fim de se estabelecer uma uniformidade nas dimensdes e pelo motivo
do embutimento na regidao do nucleo central de rigidez.

Optou-se por conceber o edificio em estrutura convencional, com lajes
totalmente macigas, que é o sistema mais usual para este tipo de elemento, e com a
finalidade de se obter maior aplicabilidade e aproveitamento do estudo a outras

estruturas.

7.2.2. Pré-dimensionamento das lajes

Conforme o item 13.2.4.1 da NBR 6118 (2014), as espessuras minimas para
as lajes macigas devem considerar os seguintes limites:
e 7 cm - cobertura ndo em balango [a]
e 8 cm - lajes de piso ndo em balango [b]
e 10 cm - lajes em balanco [c]
e 10 cm - lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN [d]
e 12 cm - lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN [e]
e 15 cm - lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de |/42 para
lajes de piso biapoiadas e I/50 para lajes de piso continuas [f]
Assim, apenas os limites [a], [b] e [d] se aplicam no projeto estudado. A

seguir, o calculo da espessura inicial das lajes é feito por meio da seguinte equacéo,
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na qual I, € o menor lado da laje, considerando o comprimento de eixo-a-eixo das

vigas de apoio:

Espessuradalaje (h) = 2,5% - lx

Os resultados brutos do pré-dimensionamento estao listados na Tabela 3 que

segue.
Tabela 3 - Pré-dimensionamento das lajes da solugdo em concreto armado
h calculada h adotada h calculada h adotada
Laje I, (m) Laje I, (m)
(cm) (cm) (cm) (cm)
L1 4,08 10 12 L23 5,69 14 15
L2 4,08 10 12 L24 4,99 12 15
L3 57 14 15 L25 4,62 12 12
L4 57 14 15 L26 4,62 12 12
L5 4,4 11 12 L27 4,62 12 12
L6 44 11 12 L28 4,62 12 12
L7 4.4 11 12 L29 4,62 12 12
L8 4.4 11 12 L30 4,62 12 12
L9 4,63 12 12 L31 4,62 12 12
L10 4,63 12 12 L32 4,62 12 12
L11 4,61 12 12 L33 4,62 12 12
L12 4,61 12 12 L34 4,39 1 12
L13 4,61 12 12 L35 4,39 1 12
L14 4,61 12 12 L36 4,39 11 12
L15 5,73 14 15 L37 4,39 11 12
L16 5,99 15 15 L38 1,68 4 12
L17 7,29 18 15 L39 4,39 11 12
L18 75 19 15 L40 4,39 11 12
L19 4,98 12 12 L41 4,39 11 12
L20 4,8 12 12 L42 4,39 1 12
L21 4.8 12 12 LR 6,69 17 17
L22 5,69 14 15

Fonte: Os autores (2023).

Como os resultados calculados apresentaram valores muito diversificados
devido a variedade de vaos, optou-se por utilizar trés espessuras-padrao: 12, 15 e

17 cm, sendo esta ultima apenas utilizada para a laje da rampa. O principal motivo
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para a padronizagédo de espessuras se da pensando no aumento da produtividade e
economia com formas, tanto em sua confecgdo quanto na logistica aplicada a estas,
mesmo sabendo que a decisao acarreta em um aumento no consumo do concreto.
Também é razoavel salientar que as espessuras adotadas para as lajes L17 e
L18 sao inferiores as calculadas de forma a priorizar a padronizagao simplificada
estabelecida. Desta forma, € importante direcionar atencéo especial a estas lajes na

posterior etapa de analise estrutural.

7.2.3. Pré-dimensionamento das vigas

Para o pré-dimensionamento das vigas, serdo consideradas as seguintes
afirmacoes:

e A altura (h) sera estipulada por meio da féormula de h = L/10. Nela, L é a
distancia entre os eixos dos pilares de apoio.

e Para vigas continuas com relagdo de vaos adjacentes entre 2/3 e 3/2, sera
considerado o L médio.

e No caso de vigas continuas com vaos com relagdo consideravelmente
superior ao citado acima, sera considerada uma altura prépria para cada vao
como se fossem independentes.

e Em vigas apoiadas em outras vigas, a altura da viga apoiada deve ser menor
ou igual a altura da viga de apoio.

e A altura h deve ser multipla de 5 cm.

e A altura minima em vigas cujo vao esta entre 2,5 m e 6,0 m é igual a 25 cm.

e As vigas de borda serao totalmente invertidas a fim de servir como parapeito
e, segundo a norma ABNT NBR 14718 (2019), a altura minima de um
guarda-corpo € 1,10 m.

e As vigas da rampa VR também devem ter altura suficiente para servir como

parapeito.

Os resultados do pré-dimensionamento das vigas e seus respectivos valores

adotados estao listados nas Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 - Pré-dimensionamento das vigas horizontais para a solugao em concreto armado

h calc. h adot. h calc. h adot.
Viga Vao b(cm) L (m) Viga Vao b(cm) L (m)
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 19 5,01 50 6 19 6,70 67
2 19 4,80 48 7 19 6,70 67
v7 65
3 19 5,91 59 8 19 6,70 67
4 19 7,35 74 9 19 6,70 67
5 19 7,35 74 V8 1 19 2,39 24 50
Al 125
6 19 5,91 59 1 19 6,70 67
7 19 4,80 48 2 19 6,70 67
8 19 7,10 71 3 19 6,70 67
9 19 7,10 71 4 19 6,70 67
10 19 4,99 50 V9 5 19 6,70 67 65
1 19 4,91 49 6 19 6,70 67
V2 50
2 19 4,91 49 7 19 6,70 67
1 19 5,95 60 8 19 6,70 67
2 19 5,95 60 9 19 6,70 67
V3 65
3 19 5,95 60 V10 1 19 1,68 17 50
4 19 5,95 60 1 19 6,70 67
V4 1 19 5,73 57 65 2 19 6,70 67
V4A 1 19 5,70 57 65 3 19 6,70 67
1 19 4,98 50 4 19 6,70 67
V5 50
2 19 4,80 48 V11 5 19 6,70 67 125
1 19 5,95 60 6 19 6,70 67
2 19 5,95 60 7 19 6,70 67
V6 65
3 19 5,95 60 8 19 6,70 67
4 19 5,95 60 9 19 6,70 67
1 19 6,70 67 1 19 7,35 VAR
VR1 VAR
2 19 6,70 67 2 19 7,35 VAR
V7 3 19 6,70 67 65 1 19 5,72 VAR
VR2 VAR
4 19 6,70 67 2 19 8,80 VAR
5 19 6,70 67

Fonte: Os autores (2023).
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Tabela 5 - Pré-dimensionamento das vigas verticais para a solu¢gdo em concreto armado

Viga Vio b (cm) L (m) h calc. h adot. Viga Vio b (cm) L (m) h calc. h adot.
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 19 4,70 47 125 1 19 4,51 45 50
2 19 4,70 47 125 vas 2 19 4,51 45 50
V12 3 19 4,70 47 125 1 19 4,83 48 50
4 19 4,70 47 125 V24 2 19 4,83 48 50
5 19 4,70 47 125 3 19 4,82 48 50
1 19 4,90 49 50 1 19 4,25 43 65
V13 2 19 4,90 49 50 2 19 4,25 43 65
3 19 4,90 49 50 V25 3 19 6,30 63 65
1 19 4,51 45 50 4 19 4,25 43 65
via 2 19 4,51 45 50 5 19 4,25 43 65
1 19 4,90 49 50 1 19 4,25 43 65
V15 2 19 4,90 49 50 2 19 4,25 43 65
3 19 4,90 49 50 V26 3 19 6,30 63 65
1 19 4,51 45 50 4 19 4,25 43 65
vie 2 19 4,51 45 50 5 19 4,25 43 65
1 19 7,35 74 80 1 19 4,25 43 65
vi7 2 19 7,35 74 80 2 19 4,25 43 65
1 19 4,51 45 50 V27 3 19 6,30 63 65
V18 2 19 4,51 45 50 4 19 4,25 43 65
3 19 8,01 80 80 5 19 4,25 43 65
1 19 4,51 45 50 1 19 4,70 47 125
V19 2 19 4,51 45 50 2 19 4,70 47 125
3 19 8,01 80 80 V28 3 19 4,70 47 125
V20 1 19 6,70 67 65 4 19 4,70 47 125
V21 1 19 2,44 24 50 5 19 4,70 47 125
V22 1 19 4,39 44 50

Fonte: Os autores (2023).

7.2.4. Pré-dimensionamento dos pilares

Para o pré-dimensionamento dos pilares, serdo consideradas as prescricoes
da NBR 6118 (2014), listadas abaixo:
e Area da secgdo transversal do pilar deve ser no minimo 360 cm?;
e A secao transversal dos pilares ndo pode apresentar uma de suas dimensdes
menor que 19 cm, exceto se forem majorados os esforgos solicitantes de

calculo pelos coeficientes da Tabela 6.
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Tabela 6 - Valores do coeficiente adicional y, para pilares

b (cm) >19 18 17 16 15 14

Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014).

Além das imposi¢des normativas supracitadas, foram adotadas as seguintes
premissas de pré-dimensionamento:
e Concreto classe C35;
e Aco CA-50;
e Taxa de armadura de 3% para os pilares;
e Uniformidade de largura dos pilares, de modo a evitar dimensdes muito
variadas;
e Espessura dos pilares de 19 cm.

Para fins de pré-dimensionamento, foi adotada uma ag¢ao uniformemente
distribuida de 12 kN/m? para os pavimentos-tipo, cobertura e atico. Essa acéo
uniforme é utilizada como referéncia para estabelecer as dimensdes iniciais dos
pilares da estrutura.

O pré-dimensionamento das sec¢des transversais dos pilares foi realizado
utilizando o método das areas de influéncia do pilar. Esse método considera que as
acdes atuantes na area de influéncia de um pilar sdo transferidas exclusivamente
para ele. A area de influéncia é definida como a regiao delimitada pela metade das
distancias entre os centros dos pilares adjacentes, a Figura 6 exemplifica a area de

influéncia de alguns pilares do projeto.
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Figura 6 - Representacao das areas de influéncia dos pilares
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Fonte: Os autores (2023).

Para estabelecer as dimensdes iniciais dos pilares, as secbes transversais
sao inicialmente analisadas levando-se apenas em consideracdo a compressao
axial. No entanto, durante o projeto real, os pilares estdo sujeitos a esforcos de
flexdo, sendo que, em geral, os pilares de extremidade ficam submetidos a flexao
normal composta, os de canto a flexdo obligua composta e os internos a
compressao centrada.

A fim de levar em consideragdo os efeitos da flexdo durante o
pré-dimensionamento, as acdes estimadas sdo multiplicadas por coeficientes que
variam de acordo com a posigao dos pilares, conforme proposto por Bacarji (1993) e

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Coeficientes majoradores dos esforgos de compresséo

Coeficiente
Posigao do pilar .
majorador
Interno 1,8
Extremidade 2,2
Canto 2,5

Fonte: Adaptado de Bacarji (1993).

O calculo da secao transversal do pilar foi feito no estado limite ultimo (ELU),

sendo a tensao resistente calculada pela férmula a seguir, na qual considera-se a
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area do concreto como sendo igual a area de concreto comprimida e a tensdo no

aco correspondente a uma deformacgéao especifica de 2%o.

Gid = 0'85. fcd + ps.GSZ

Em que:

® o = Tensao ideal de pré-dimensionamento;

° fcd = Resisténcia a compresséao de calculo do concreto;

* p = Taxa de armadura;

® 0,= Tens&o no ago correspondente a uma deformacgao de 2%eo.

Por fim, a area da secdo transversal do concreto € calculada mediante a

formula mostrada:

Na qual:
e A, = Area de concreto.
e N*, = Carga total no pilar majorada.
Ressalta-se que as ag¢des sdo acompanhadas de asterisco para indicar que
sdo acbes de pré-dimensionamento e nao as forgcas normais caracteristicas de
célculo que serao determinadas no dimensionamento final dos pilares do projeto.

Por conseguinte, a Tabela 8 (p. 46-49) apresenta os resultados obtidos.

Tabela 8 - Pré-dimensionamento dos pilares

Carga Area da

Areade Cargapor Carga Largura Largura
total segao
influéncia Andar total calculada Adotada
. majorada transversal
Pilar
A N* N*=n-A; N*; = a-N*, A beaic bagot
(m?) (kN) (kN) (kN) (cm?) (cm) (cm)
P1 5,2 62,4 356 889 263 19 40

P2 9,2 110,4 629 1384 409 25 40
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Carga Area da

Areade Cargapor Carga Largura Largura
influéncia Andar total total segao calculada Adotada
Pilar majorada transversal
A N*,; N*. = n-A; N*;=a-N* A, bearc b.dot
(m?) (kN) (kN) (kN) (cm?) (cm) (cm)
P3 10,3 123,6 705 1550 458 25 40
P4 22,8 273,6 1560 3431 1014 55 60
P5 25,3 303,6 1731 3807 1125 60 60
P6 23,2 2784 1587 3491 1031 55 60
P7 13,1 157,2 896 1971 582 35 40
P8 14,9 178,8 1019 2242 662 35 40
P9 17,8 213,6 1218 2679 791 45 60
P10 14,8 177.,6 1012 2227 658 35 40
P11 6,5 78 445 1112 328 20 40
P12 11,7 140,4 800 1761 520 30 40
P13 20,9 250,8 1430 2573 760 45 60
P14 23,3 279,6 1594 2869 847 45 60
P15 23,3 279,6 1594 2869 847 45 60
P16 26,5 318 1813 3263 964 55 60
P17 31,6 379,2 2161 3891 1149 65 60
P18 27,2 326,4 1860 3349 989 55 60
P19 11,1 133,2 759 1670 493 30 40
P20 434 520,8 2969 5343 1579 85 80
P21 48,7 584,4 3331 5996 1771 95 80
P22 60 720 4104 7387 2182 115 80
P23 29,5 354 2018 3632 1073 60 60
P24 14,8 177,6 1012 2227 658 35 40
P25 26,4 316,8 1806 3250 960 55 60
P26 28,7 344 .4 1963 3534 1044 55 60

P27 29,8 357,6 2038 3669 1084 60 60
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Carga Area da

Areade Cargapor Carga Largura Largura
influéncia Andar total total segao calculada Adotada
Pilar majorada transversal
A N*,; N*. = n-A; N*;=a-N* A, bearc b.dot
(m?) (kN) (kN) (kN) (cm?) (cm) (cm)

P28 35,5 426 2428 4371 1291 70 60
P29 30,3 363,6 2073 3731 1102 60 60
P30 13,3 159,6 910 2001 591 35 40
P31 19,3 231,6 1320 2904 858 50 60
P32 37,7 4524 2579 4642 1371 75 60
P33 13,4 160,8 917 2016 596 35 40
P34 43,7 524.4 2989 5380 1589 85 80
P35 46,1 553,2 3153 5676 1677 90 80
P36 33,1 397,2 2264 4075 1204 65 60
P37 29,4 352,8 2011 3620 1069 60 60
P38 36,2 4344 2476 4457 1317 70 60
P39 35,5 426 2428 4371 1291 70 60
P40 30,3 363,6 2073 3731 1102 60 60
P41 9,2 110,4 740 1331 393 25 80
P42 16,1 193,2 1101 2423 716 40 40
P43 31,3 375,6 2141 3854 1138 60 60
P44 30,1 361,2 2059 3706 1095 60 60
P45 30,5 366 2086 3755 1109 60 60
P46 15,9 190,8 1278 2301 680 40 80
P47 32,5 390 2223 4001 1182 65 60
P48 31,4 376,8 2148 3866 1142 65 60
P49 27 324 1847 3324 982 55 60
P50 11,1 133,2 759 1670 493 30 40
P51 24,9 298,8 2002 3604 1065 60 80

P52 10,4 124,8 711 1778 525 30 40
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Carga Area da

Areade Cargapor Carga Largura Largura
total secao
influéncia Andar total calculada Adotada
. majorada transversal
Pilar
A N* N* = n-A; N*; = a-N*, A, beaic bagot
(m?) (kN) (kN) (kN) (cm?) (cm) (cm)
P53 17,7 212,4 1211 2663 787 45 60
P54 17,4 208,8 1190 2618 774 45 60
P55 17,6 211,2 1204 2648 782 45 60
P56 9,2 110,4 740 1627 481 30 80
P57 10,6 127,2 852 1875 554 30 80
P58 18,2 218,4 1245 2739 809 45 60
P59 17,6 211,2 1204 2648 782 45 60
P60 15,1 181,2 1033 2272 671 40 40
P61 6,4 76,8 438 1094 323 20 40

Fonte: Os autores (2023).

Como os resultados calculados apresentaram valores muito variados,
optou-se em adotar trés valores para as larguras dos pilares: 40, 60 e 80 cm. Esta
uniformizagdo das larguras dos pilares justifica-se por razdes executivas (maior

produtividade e economia de formas no canteiro).

7.2.5. Modelagem computacional

Para a realizagcdo da modelagem da estrutura em concreto armado, foi
adotado o software TQS na versdo 23.5 licenciado para fins educacionais e
configurado de acordo com a ABNT: NBR 6118 (2014). Com isso, vale ressaltar
algumas considerag¢des com relagao a este procedimento.

Primeiramente, a fim de delimitagcdo do escopo do projeto, nao foi modelada e
nem dimensionada uma fundacido para a edificacdo, considerando-se assim, 0s
pilares engastados no solo. Além disso, foi utilizado o modelo IV do TQS, de forma
que as lajes foram calculadas como grelhas discretizadas em barras distribuidas a

cada 35 cm, estas que receberam os carregamentos permanentes e acidentais das
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lajes em si. As cargas provenientes do dimensionamento das grelhas entdo séo
transportadas até as vigas e em seguida para os pilares, ambos modelados como
porticos espaciais que recebem, além das acdes verticais, as ag¢des originarias do
vento. Ademais, considerou-se a obra em uma regido urbana, o que resulta na
classe de agressividade Il prevista pela mesma norma supracitada. Porém, como se
trata de uma edificagdo com alto teor de emissao de gases que podem provocar a
carbonatagao do concreto, expondo as armaduras e as corroendo, optou-se por
considerar uma classe de agressividade lll. Por meio disso, foram adotados os
cobrimentos minimos e concreto com f, = 35 MPa. O calculo da acéo do vento esta

disposto nas duas tabelas abaixo.

Tabela 9 - Determinagao dos coeficientes de arrasto

Calculo dos coeficientes de arrasto (abaco)

90°/270°
L1 38,87 m L1/L2 1,8
L2 21,63 m H/L1 0,43
H 16,5 m CA 1,15
0°/180°
L1 21,63 m L1/L2 0,56
L2 38,87 m H/L1 0,77
H 16,5 m CA 0,85

Fonte: Os autores (2023).

Tabela 10 - Parametros da agao do vento

Fatores para o calculo do carregamento do vento

VO - Velocidade basica 45 m/s
S1 - Fator terreno 1 -
S2 - Categoria de rugosidade v -
S2 - Classe da edificacao B -
S3 - Fator estatistico 1 -

Fonte: Os autores (2023).
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Com relacdo aos elementos inclinados, tanto as vigas quanto as lajes da
rampa foram modeladas normalmente utilizando as ferramentas proprias para pecas
inclinadas disponibilizadas pelo programa. Toma-se como unica exceg¢ao o caso das
escadas, que nao foram consideradas a fim de simplificagdo da analise.

As cargas verticais adotadas sao provenientes da norma NBR 6120 (2019),
considerando paredes com blocos de 19 cm de espessura e 1 cm de revestimento
localizadas ao redor das caixas do elevador e da escada. Além disso, foi
considerada a carga permanente relativa ao peso proprio do concreto (25 kN/m?) e
do revestimento dos pisos, contando com manta impermeavel (1,5 kN/m?). Para as

cargas acidentais, a mesma norma disponibiliza a seguinte tabela para o contexto de

garagens:
Tabela 11 - Carregamentos acidentais em garagens
Altura H de
Carga Cargas Forca Forca
. Altura . . aplicacdo
PBT  uniformemente 3 concentradas horizontal horizontal
Categoria o maxima das forcas
(kN) distribuida Qy Fy F,
(m) F,eF,
(kN/m?) (kN) (kN) (kN)
(m)
| <30 3 2,3 12 100 50 0,5
I <90 5 2,6 60 180 90 0,5
n <160 7 3,0 100 240 120 1,0
170
v > 160 10 >3,0 320 160 1,0
255
\" <230 10 24,5 170 320 160 1,0

Fonte: NBR 6120 (2019).

Como o edificio projetado € apenas para o estacionamento de veiculos de
passeio, foi estabelecido que isso significa que abrange os veiculos classificados
pela Lei n°® 9503 (1997) no art. 96, inciso Il, letra a, item 7. Para eles foi estimado
peso bruto total (PBT) < 30 kN. Conclui-se entdo que a carga acidental

uniformemente distribuida deve ser de 3 kN/m? em todos os pavimentos, com

excecao da laje do atico que sera acessada apenas em casos de manutengao
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(adotado 1 kN/m? de carga acidental). Por fim, um resumo das cargas se encontra

disposto na tabela seguinte.

Tabela 12 - Quadro de resumo das agdes verticais do edificio

Carregamentos adotados

Localizagio/ Carga permanente (g) Carga acidental (q)
componente Valor Unidade Valor Unidade
PP da estrutura
2,5 tf/m? - -
(concreto armado)
Lajes de garagem 0,15 tf/m?2 0,3 tf/m?2
Laje de cobertura 0,15 tf/m?2 0,1 tf/m2
Alvenaria de
vedagao em blocos
0,32 tf/m? - -

de concreto vazado

(e=19cm)

Fonte: Os autores (2023).

Apds o processamento, foi acusado um erro grave na estabilidade global do
edificio, alegando a necessidade de se considerar os efeitos do desaprumo global.
Tal problema ocorre devido ao fato da estrutura ser pouco esbelta, o que faz com
que a agao proveniente do desaprumo seja mais relevante que o proprio vento. Apos
a mensagem do aviso, o proprio software sugere uma majoracao dos coeficientes de
arrasto que visam simular o desaprumo. Esta consideragao foi entdo atendida para

adequar o modelo.

Tabela 13 - Coeficientes de arrasto iniciais e finais

Comparacgao dos coeficientes de arrasto

Sentido  Valorinicial ~ Valor final  Diferenca

0°/180° 0,85 1,12 31,76%
90°/270° 1,15 1,15 0,00%

Fonte: Os autores (2023).
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Como a estrutura possui mais de quatro pavimentos, & possivel utilizar do
coeficiente y,, que deve sempre ser menor que 1,3, no entanto, dado que o
edificio-garagem modelado possui apenas sete pavimentos, € recomendado que
este valor seja menor que 1,1, isto €, considerando a edificagdo como uma estrutura
de nos fixos (de baixa deslocabilidade), conforme classificado pela ABNT NBR 6118
(2014).

Figura 7 - Resultados da analise da estabilidade global - fator y,
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Fonte: Os autores (2023).

Figura 8 - Resultados da analise da estabilidade global - deslocamento horizontal (ELS)
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Fonte: Os autores (2023).
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Figura 9 - Resultados da analise da estabilidade global - deslocamento horizontal entre pisos (ELS)
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Fonte: Os autores (2023).

Figura 10 - Deformada do pértico longitudinal no TQS.

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 11 - Deformada do pértico transversal no TQS.

Fonte: Os autores (2023).

No contexto do Estado Limite de Servigo (ELS), verificou-se também os
valores das flechas para a combinagao quase permanente por meio da grelha linear
do TQS. Vé-se que todos os resultados se encontram abaixo dos limites
estabelecidos pela norma para seus respectivos vaos. Vale ressaltar que, a priori, a
laje da rampa excedeu o limite de flecha. Assim, sua altura foi alterada para 20 cm,

fazendo com que o valor limitante fosse agora respeitado.

Figura 12 - Analise das flechas (CQP) - grelha linear

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 13 - Detalhe das lajes mais solicitadas da analise das flechas (CQP) - grelha linear

Fonte: Os autores (2023).

Com os dados extraidos dos diagramas e relatdrios, conclui-se que todas as
lajes e vigas estdo de acordo com os limites do ELS, inclusive as lajes L16, L17 e

L18 com alturas inferiores as calculadas pelo pré-dimensionamento.

7.2.6. Dimensionamento

Para a realizacdo do dimensionamento da estrutura, foram adotados os
seguintes critérios:
e Pilares:
o A taxa geométrica de armadura longitudinal deve ser inferior a 0,04
entre dois lances adjacentes, ndo se fazendo necesséario o uso de
luvas. Em sintese, p < 4%;
o A taxa de ago (massa / volume de concreto) deve estar entre 80 e 300
kgf/m3.
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e Vigas:
0 P <4%;
o Taxa de aco em torno de 100 kgf/m?;
o Taxa de ago maxima igual a 300 kgf/m?3;
o Dimensdes da mesa colaborante para secdo T e limites de deformacéao
conforme NBR 6118 (2014).

o Dimensionamento de tal forma que nao seja necessario armaduras de
punc¢ao de cisalhamento;

o Taxa de ago (massa / volume de concreto) entre 30 e 40 kgf/m?3.

A seguir, o edificio foi processado novamente, agora a fim de se dimensionar
as armaduras. Com isso, observou-se que as vigas e lajes passaram com relativa
folga, mas nao foi possivel o dimensionamento de alguns pilares. Dessa forma,
todos os elementos que ndo atendiam aos critérios adotados foram
redimensionados, ora os reduzindo a fim de se obter maior aproveitamento da
secdo, ora os expandindo, permitindo o devido alojamento das armaduras. Desta
forma foram encontradas as dimensdes expostas nas tabelas a seguir. Vale
mencionar que nestes relatorios a divisdo entre numero inteiro e decimal é

apresentada por ponto.

Tabela 14 - Relatorio geral dos pilares

Pilar Lances Segdo o (kgficm?) v A o] Taxa de ago
(cm) (kgfim?)
P1 1a6 19X40 79a489 0.031a0.196 27a65 0.62a0.62 87.5
P2 1a6 19X40 13.1a774 0.052a0.31 27a56 0.62a0.62 87.5
P3 1a6 19X40 151a89.6 0.06a0.359 27ab56 0.62a0.62 87.5
P4 1a6 19X80 16.6 a116.1 0.066a0.464 13a56 0.41a0.65 76.1
P5 1a6 19X120 17.3a102.3 0.069a0409 9ab6 0.41a0.65 73.4
P6 1a6 19X60 13.5a112.7 0.054a0.451 18a56 0.41a0.86 82.6
P7 1a6 19X40 17.3a97 0.069a0.388 24a65 0.62a0.83 93.8
P8 1a6 19X40 16.8a103.5 0.067a0414 24a65 0.62a1.29 105.0
P9 1a6 19X40 21421285 0.085a0.514 24a65 0.62a2.65 149.5
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Pilar Lances Segdo o (kgficm?) v A P Taxa de ago
(cm) (kgf/im?)
P10 1a6 19X40 19 a 116 0.076 a0.464 24a65 0.62a2.12 128.0
P11 1a6 19X40 7.8a47.6 0.031a0.19 27a65 0.62a0.62 87.5
P12 1a6 19X40 13.5a81.3 0.054a0.325 27a56 0.62a0.62 87.5
P13 1a6 19X60 16.6 a101.1 0.066a20.404 16a56 0.41a0.69 69.5
P14 1a6 19X40 21a127.4 0.084 a 0.51 24a56 0.62a248 148.5
P15 1a6 19X40 219a126.8 0.088a0.507 24a56 0.62a2.12 133.5
P16 1a6 19X60 19a 115 0.076a046 16a56 0.41a1.65 97.4
P17 1a6 19X60 22.3a134.2 0.089a0.537 16a56 0.41a2.82 141.4
P18 1a6 19X60 20.3a2123 0.081a0.492 16a56 0.41a212 117.2
P19 1a6 19X40 13.1a786 0.052a0.314 27a56 0.62a0.62 87.5
P20 1a6 22X120 20.6a131.9 0.082a0.528 9a48 046a1.52 111.8
P21 1a6 22X120 209a118.1 0.084a0472 9a48 0.46a0.65 80.0
P22 1a6 19X120 17a117.2 0.068a0469 9ab56 054a1.76 125.2
P23 1a6 19X60 20.8a125.2 0.083a0.501 16a56 0.41a212 117.2
P24 1a6 19X40 17421049 0.069a042 27a56 0.62a0.62 87.5
P25 1a6 19X60 21.6a1279 0.086a0.512 16a56 0.41a2.76 140.9
P26 1a6 19X60 20.3a121.2 0.081a0485 16a56 0.41a212 112.4
P27 1a6 19X60 2221304 0.088a0.522 16a56 0.41a3.31 152.2
P28 1a6 19X80 20.6a1226 0.082a049 12a56 0.41a212 110.3
P29 1a6 19X80 18.9a111.7 0.075a0.447 12a56 0.41a1.14 77.9
P30 1a6 19X40 1582949 0.063a038 27ab56 0.62a0.62 87.5
P31 1a6 19X40 20.8a126.7 0.083a0.507 27a56 0.62a1.61 129.4
P32 1a6 19X80 19.3a113.7 0.077a0455 12a56 0.41a207 1M11.7
P33 1a6 19X40 15.7a949 0.063a0.379 27a56 0.62a0.62 87.5
P34 1a6 19X80 20.5a123.2 0.082a0.493 12ab56 0.41a212 116.7
P35 1a6 19X120 19.7a113.8 0.079a0455 8ab6 0.54a1.61 108.1
P36 1a6 19X100 21.6a126.7 0.086a0.507 9ab56 0.41a212 135.9
P37 1a6 19X60 21.3a127 0.085a0.508 16a56 0.41a3.31 152.2
P38 1a6 19X80 19.8a 1184 0.079a0474 12a56 041a1.85 101.6
P39 1a6 19X80 19.9a119.3 0.08a0477 12a56 0.41a1.85 101.6
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Pilar Lances Segdo o (kgficm?) v A P Taxa de ago
(cm) (kgf/im?)
P40 1a6 19X80 18.9a112.7 0.075a0.451 12a56 0.41a1.29 85.1
P41 1a7 19X60 56a30.2 0.022a0.121 16a67 0.41a0.41 59.7
P42 1a6 19X40 18.1a110.3 0.073a0.441 27a56 0.62a0.97 101.8
P43 1a6 19X80 18.5a109.9 0.074a044 12a56 041a1.45 88.9
P44 1a6 19X60 20.3a122.8 0.081a0.491 16a56 0.41a2.12 120.2
P45 1a6 19X60 209a131.1 0.083a0.524 16a56 0.41a2.82 141.4
P46 1a7 19X60 6.5a104.8 0.026a0.419 16a67 0.41a0.55 62.5
P47 1a6 19X60 22.6a1355 0.091a0.542 16a56 0.41a3.31 164.4
P48 1a6 19X60 20.8a125.6 0.083a0.502 16a56 0.41a3.31 152.2
P49 1a6 19X60 19.8a 1176 0.079a047 16a56 041a212 107.9
P50 1a6 19X40 129a786 0.052a0.314 27a56 0.62a0.62 87.5
P51 1a7 19X60 7.2a131 0.029a0.524 16a67 0.41a1.76 94.6
P52 1a6 19X40 10.9 a 66 0.043a0.264 27a65 0.62a0.62 87.5
P53 1a6 19X60 16.2a97.5 0.065a0.39 16a65 0.41a0.86 77.8
P54 1a6 19X40 19.2a116 0.077a0.464 24a65 0.62a2.12 128.0
P55 1a6 19X60 16.7299.8 0.067a0.399 16a65 0.41a1.06 83.0
P56 1a7 19X60 54a86.2 0.022a0.345 16a65 0.41a0.41 59.6
P57 1a7 19X80 42a754 0.017a0.302 12a65 0.41a0.41 60.4
P58 1a6 19X40 22621356 0.09a0542 24a65 0.62a3.31 171.0
P59 1a6 19X40 20421216 0.081a0486 24a65 0.62a2.48 144.9
P60 1a6 19X40 19.3a116.2 0.077a0465 24a65 0.62a212 128.0
P61 1a6 19X40 7.7a445 0.031a0.178 27a65 0.62a0.62 87.5
Fonte: Os autores (2023).
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Tabela 15 - Relatério das vigas do pavimento-tipo

Taxa de
Viga L (cm) Véos HIL (%) Ps (%) Psw (%) aco
(kgf/m?3)
Vi1 480a732.5 10 19X125 17.06226.04 0.16a046 0.11a0.11 53.6
V2 480 a 488 2 19X50 10.25a1042 041a1.37 0.28a0.28 99.1
V3 480a710 4 19X50 7.04 a 10.42 05a156 0.28a0.28 914
v4 521 a 727 3 19X65 8.94a12.48 0.3a0.91 0.21a0.34 76.9
V5 480 a 498 2 19X50 10.04a1042 0.37a0.68 0.28a0.28 62.0
V6 480a710 4 19X50 7.04 a 10.42 0.5a1.71 0.28a0.42 95.0
v7 492 a 738 9 19X50 6.78 a 10.16 0492275 0.28a0.84 130.9
V8 203.5a203.5 1 19X50 24.57a2457 041a0.71 0.28a0.28 65.9
V9 710a730 4 19X50 6.85a 7.04 0462193 0.28a0.37 116.9
V10 165 a 165 1 19X50 30.3a30.3 045a05 0.28a0.28 63.5
V11 710a730 4 19X125 1712a17.61 0.21a0.38 0.11a0.11 56.7
V12 397.5 a 620 5 19X125 20.16a3145 0.19a0.39 0.11a0.11 54.7
V13  372.5a604.5 3 19X50 8.27a13.42 0.52a1.58 0.28a0.28 87.0
V14 351 a429 2 19X50 11.66a14.25 0.66a1.13 0.28a0.28 89.0
V15  392.5a604.5 3 19X50 8.27a12.74 0.52a1.75 0.28a0.44 97.2
V16 371 a429 2 19X50 11.66 a 13.48 0.5a0.97 0.28a0.28 80.9
V17 669 a 801 2 19X65 8.11a9.72 0.45a2.06 0.21a043 128.1
V18 360 a 811 3 19X65 8.01a 18.06 045a248 0.21a045 137.0
V19 208.5a 409 2 19X50 122222398 041a066 0.28a0.28 59.4
V20 669 a 669 1 19X65 9.72a9.72 0.54a0.74 0.21a0.21 92.7
V21 244 a 244 1 19X50 20.49 a 20.49 0.37a0.5 0.28a0.28 55.3
V22 439 a 439 1 19X50 11.39a11.39 0.29a041 0.28a0.28 43.9
V23 348 a 348 1 19X50 14.37a14.37 0.59a086 0.28a0.28 85.7
V24 410a574.5 3 19X50 8.7a12.2 0492197 0.28a0.48 104.7
V25 380 a 589 5 Clom~ 11.04a17.11 042a0.83 0.21a0.28 81.7
variacdo
V26 370 a 580 5 19X50 8.62a 13.51 043a11 0.28a0.28 74.7
V27 379 a 589 5 Com 11.04a17.15 042a0.85 0.21a0.28 83.3

variagao
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Taxa de
Viga  L(cm) N R 0. (%)  pu(%)  ago
om (kgf/im?)
V28 439 a 590 19X125 21.19a28.47 0.16a0.33 0.11a0.11 53.3
V19A 811 a 811 25X65 8.01 a 8.01 0.72a1.76 0.21a0.36 144 1
VA 492 a 492 19X50 10.16a 10.16 0.37a0.66 0.28a0.28 57.4
V9B 499 a 738 19X50 6.78 a 10.02 0.46a1.93 0.28a0.38 106.6
23A 432 a 432 19X50 11.57 a11.57 0.59a0.85 0.28a0.28 721
11A 492 a 492 19X125 25.41 a 25.41 0.31a0.31 0.11a0.11 62.6
11B 498.9a 738 19X125 16.94 a 25.06 0.21a0.38 0.11a0.11 57.2
V4A 575.5a575.5 19X50 8.69 a 8.69 0.62a1.86 0.28a0.73 137.7
VR4 749.6 a 749.6 19X125 16.68 a 16.68 0.26a0.47 0.11a0.11 79.7
VR7 571.8a783.2 19X125 15.96 a 21.86 0.31a051 0.11a0.11 90.4
Fonte: Os autores (2023).

O resultado final do modelo tridimensional pode ser visualizado nas vistas

abaixo. As plantas de formas e cortes do edificio-garagem em concreto armado

estao dispostas nos Apéndices D e E.

Figura 14 - Vista 1 do modelo tridimensional

Fonte

: Os autores (2023).



64

Figura 15 - Vista 2 do modelo tridimensional

Fonte: Os autores (2023).

7.2.7. Detalhamento

O software gera as armagdes dos elementos automaticamente, mas cabe aos
engenheiros projetistas realizar as alteragdes necessarias para se racionalizar a
execugao da obra e tornar o projeto o mais claro possivel. Com isso, estdo
representados os detalhamentos realizados para a laje L17, para a viga V19A e para
o pilar P20 no Apéndice F deste documento. Estes elementos estruturais foram
escolhidos para serem detalhados neste relatério por serem aqueles com os maiores
carregamentos, salvo os inclinados, que nao foram considerados.

A distribuicdo das barras positivas e negativas da laje L17 foi mantida
conforme calculada automaticamente, com alguns ajustes para reduzir a
segmentacédo das faixas, aperfeigoando o detalhamento. Da mesma forma, na viga
V19A diversas barras foram unidas. Por fim, para o pilar P20 foi uniformizado o
transpasse de todas armaduras longitudinais para 402 e foram alterados todos os
estribos e ganchos que estavam superdimensionados, conforme orientacbes
disponiveis na norma ABNT NBR 6118 (2014).
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Finalizado o dimensionamento, no préprio modelo confeccionado no TQS é

possivel calcular o consumo e o obter o resumo dos materiais, como é mostrado nas

Figuras a seguir, além dos indices da estrutura que serdo uteis para as analises

posteriores. Vale ressaltar que € apenas considerada a estrutura para a geragao dos

dados, ndo contabilizando os materiais de acabamento e vedacéo, o que, para este

trabalho, é suficiente, uma vez que edificios-garagem sdao em geral constru¢des

puramente estruturais.

Figura 16 - Consumo de concreto e forma - solugdo em concreto armado

Pavimento

Concreto (m3)

Formas (m2)

Pilares

Vigas

Lajes

Fundagdes

Outros Pilares

vigas

Lajes

Fundacdes

Qutros

Atico

2.13

1.93

3.

14 8.0

a.09 29.85

22.

13

31.41

8.88

0.0

Cobertura

20.29

87.44

174.24 a.

0e

a.09 284.52

912.

84

1316.89

8.88

0.0

TIPO

8l.16

343.82

696.96

8.0

a.09 1138.08

3584,

5267.57

8.88

=]

.00

1loPAV

208.29

87.44

174.24

@.ee

a.ea 284.52

912.

84

1316.89

.88

@

.28

Fundacao

8.8

84.28

B.ae

8.0

a.09 e.ae

992.

7@

a.0e

8.88

=]

.00

Sapatas/Blocos

8.8

a.09

B.ae

8.0

a.09 e.ae

.08

a.0e

8.88

0.0

TOTAL 123.87 604.92 1048.58 9.0 @.00 1736.16 6424 .83 7932.77 @.e0 0.0
Fonte: Os autores (2023).
Figura 17 - Consumo de acgo - solugdo em concreto armado
Aco (kgf)
Pasta
Pilares Vigas Lajes Fundacdes Qutros
Atico o9 127 243 @
Cobertura 13@2 6779 18948 2
TIPO || 5664” 294?2” 1515312:” :a”
loPay 67@2 70863 18948 @
Fundacao @ 4667 e @
TOTAL 14766 48187 83660 5]

Fonte: Os autores (2023).

Vale salientar que foi adotada a transformagao de kgf para kg como igual a 1.

Isto porque a aceleragdo da gravidade é bastante proxima de 10 m/s? e, adotando

este valor levemente superior, € possivel toma-lo como um coeficiente majorador,

uma vez que o levantamento quantitativo é exclusivamente dos vergalhdes em si.



Figura 18 - Resumo de materiais
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Resumo de Materiais

Bitola 3.2 4.2 5 6.3 a8 10 12.5 18 20 22 25 3z 40 Ago Concreto Forma Area
- kgt kaf kgf kgf kgf kgf kgf kgt kgf kgf kgf kgf kgf m3 m2 m2
Pizo 7: Atico - - 77| 122|113 127 28 - - - - - - 7.83 82.18 35.87
Pisoc &: Cobertura - -|| 112e 3134| 2265|| 1978|| 1346 431 -| 455 - - 283.43 1430.40
Piso 5: TIRC - -l 1212 zeoo| 2437| =2031f 1516 308 - 537 - - 2B1.36 1430.40
Piso 4 - -|| 1212 2890| 24335| 2018|| 1316 308 - 537 - - 281.36 1430.40
Biso 3: - -|| 1oz2 2899| 2217| 2363| 1516 302 - 537 - - 2363|| 281.36 1430.40
Pisoc 2: TIEC - B EEE 2ol 1ses|| 2814 1962 ss0 - 537 - - 19293 281.36 1430.40
Pisoc 1: 1oPAV - B (EER zo81| 2247| =2o82|| 3784| 2562 -| 1218 - - 23719|| 281.36 1430.40
Piso 0: Fundacao - -|| 431  334| os7|| 1028 531 - - - - - - 3332 0.80 3.69 1.33
Cortinas - —| - - —| - -| - —| - - | - - - - 0.00
Totais - -|| 7219| 44€71|[ 18721 14725| 13850| 11647|| 4757 -|| 3822 - -|| 119472|| 1698.86|14261.95| 2618.50
Fonte: Os autores (2023).
Figura 19 - Espessura média por pavimento
| Pavimento H Espessura média (cm) |
|Atico “ 2@.1|
|Cubertura “ 19.?|
|TIPG‘ H 19 .6|
|1|:meu" H 1a .?|
|Fundacao H 8@.1|
Fonte: Os autores (2023).
Figura 20 - Indicadores por pavimento
Concreto Farmas Aco
Pavimento/Pasta
Consumo (m3) || Taxa (m3/m2) || Consumo (m2) || Taxa (m2/m2) ||Consumo (kgf)| Taxa (kgf/m2) || Taxa (kgf/m3)
Atico 7.2@ @.2e 52.58 2.382 463 13.85 65.87
Cobertura 281.97 @.2e 2514.26 1.758 19828 13.39 B7.45
TIPO 1121.24 @.2e 9989.97 1.746 A7666 17.87 87.85
1oPAV 281.97 @.28 2514.26 1.758 24713 17.28 87.64
Fundacao 84.28 @.88 992.78@ 9.431 4667 44,34 55.37
TOTAL 1777.36 9.20 16@93.76 1.845 146534 16.88 82.44

Fonte: Os autores (2023).

Figura 21 - Média dos indices
| Indices
Ezpezzuras média (m) ” :1.2|
|Taxa de formas (m2,/m2) ” 1.7ﬂ
[Taxa de ago (kogf/m2) | 13. 26|
|Taxa de ago (kgf/m3) ” '?:1.52|

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 22 - Carga vertical média no edificio

0.983
v

1.700

I:Sarga vertical média no edificio {thmE}'

0.700

Fonte: Os autores (2023).

Outro valor muito relevante para analisar € a forga normal que chega as
fundagdes. Como ndo foram propriamente dimensionadas as fundag¢des de cada
solucao, este valor funciona como um indicador da capacidade portante necessaria
para a fundagdo em cada caso. Isso se da por conta da diferenga do peso de cada
sistema. Para o edificio em concreto armado foi extraida a planta de cargas
automaticamente pelo TQS, gerando uma tabela contemplando todas as
combinagdes cabiveis. Essa tabela pode ser, entdo, exportada para o Microsoft
Excel a fim de determinar as combinacgbes criticas e entdo encontrar os valores
maximos de cada solicitagdo por pilar. Por conseguinte, calculou-se a média de

todos os pilares, a qual resultou em 133,51 tf.

7.3. Solugao em estrutura metalica

7.3.1. Concepgao estrutural

Nesta etapa € crucial apresentar com clareza a concepc¢éao estrutural adotada
para este projeto de edificio-garagem com foco nas estruturas metalicas. Esses
principios sao o resultado de uma avaliagao criteriosa das necessidades do projeto e
das caracteristicas especificas das estruturas em aco.

Durante toda concepg¢ao da estrutura buscou-se manter ao maximo a
concepcao adotada em concreto armado para que a analise comparativa entre
ambas fosse a mais legitima e direta possivel.

Uma caracteristica fundamental da concepcao estrutural é a utilizacdo de
lajes macigas sobre as vigas metalicas. Essa escolha oferece estabilidade e suporte
necessarios para o projeto, além de manter uma ligagéo direta com a concepgéo em

concreto armado. E importante destacar que, desta forma, ndo ha necessidade de
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travamentos horizontais adicionais, uma vez que a ligagao entre as vigas e as lajes
se dara por meio de conectores “stud bolt”.

No que diz respeito aos travamentos verticais, havia necessidade para
garantir a estabilidade, assim, optou-se por utilizar contraventamentos em “X” em
alguns porticos das fachadas do edificio, pois este tipo de travamento é geralmente
mais barato e preferivel em relagdo a ligagdes rigidas. Vale ressaltar que existe
implicagdo arquitetbnica em usar esses contraventamentos, porém, além deste
tépico nao fazer parte do escopo deste projeto, ainda ha o fato de que a analise tem
por premissa focar no aspecto puramente estrutural deste tipo de edificacao.

Ademais, nas fachadas laterais € necessario se atentar para a entrada e
saida dos veiculos, assim sendo, um travamento unico no portico central, por mais
que seja mais econdbmico, torna-se inviavel. Por isso, foram adotadas duas colunas
de travamentos nesses lados. Para a fachada frontal, foram utilizadas duas colunas
de contraventamentos e, no pértico do nucleo de rigidez (elevadores e escada),
foram utilizadas ligagdes rigidas (denominadas “LR”) para que estas nao
interferissem com a alvenaria. A concepgao com seus travamentos pode ser
visualizada no Apéndice G, onde se encontra o projeto finalizado.

E importante informar que para manter a integridade da comparacéo entre os
modelos estruturais em concreto armado e estruturas metalicas, foi optado por nao
usar sistemas mistos em tantos subsistemas quanto possivel, adotando nesta
solugédo pilares exclusivamente metalicos. Essa escolha é fundamental para que
possamos avaliar de forma justa as diferencas entre os dois sistemas estruturais e
determinar as vantagens especificas da estrutura metélica em um projeto geral de

edificio-garagem.

7.3.2. Pré-dimensionamento das vigas

O pré-dimensionamento em estrutura metalica das vigas, diferentemente do
feito em concreto armado, leva em consideracédo basicamente o comprimento do vao
entre os apoios da viga. O método empregado consiste em escolher um perfil | cuja
altura da secgdo transversal seja da ordem de 1/25 do comprimento do maior vao
superado pela viga analisada.

Assim, para cada viga foram levantados os v&os e calculados os

comprimentos L de acordo com a expressdao h = L/25. Em seguida foi feita a
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conversdo da medida para milimetros (mm) e o maior valor foi identificado, mas,
uma vez que o método de pré-dimensionamento gera valores despadronizados no
contexto da estrutura como um todo, foram adotadas duas alturas-padrao: 250 mm e
310 mm, préximas as calculadas, porém maiores com a finalidade de compatibilizar
as secoes.

Ressalta-se que a escolha da melhor massa por metro de viga ndo é levada
em consideracao nesta etapa. As Tabelas 16 e 17 mostram o resultado do

pré-dimensionamento.

Tabela 16 - Pré-dimensionamento das vigas horizontais para a solugdo em estrutura metalica

Viga Vio L 1/25vao h calc. Perfil Viga Vio L 1/25vao h calc. Perfil
(m) (mm) (mm) adotado (m) (mm) (mm) adotado

1 5,01 20040 200 W250x22,3 6 6,70 268,00 310 W310x23,8

2 480 192,00 200 W250x22,3 7 6,70 268,00 310 W310x23,8

3 591 236,40 250 W 250x22,3 V7 8 6,70 268,00 310 W310x23,8

4 7,35 294,00 400 W310x23,8 9 6,70 268,00 310 W310x23,8

5 735 29400 400 W310x23,8(v8 1 2,39 9560 100 W 250 x 22,3

v 6 591 236,40 250 W 250x22,3 1 6,70 268,00 310 W310x23,8
7 4,80 192,00 200 W 250x22,3 2 6,70 268,00 310 W310x23,8

8 7,10 284,00 310 W310x23,8 3 6,70 268,00 310 W310x23,8

9 710 284,00 310 W310x23,8 4 6,70 268,00 310 W310x23,8

10 4,99 199,60 200 W250x223(ve 5 6,70 26800 310 W310x23,8

1 491 196,20 200 W250x22,3 6 6,70 268,00 310 W310x23,8

V2 2 491 196,20 200 W 250x22,3 7 6,70 268,00 310 W310x23,8
1 595 238,00 250 W250x223 8 6,70 268,00 310 W310x23,8

2 595 238,00 250 W 250x22,3 9 6,70 268,00 310 W310x23,8

ve 3 595 238,00 250 W250x223(vi0 1 1,68 67,20 100 W 250x 22,3
4 595 238,00 250 W250x223 1 6,70 268,00 310 W310x23,8

ve 1 719 28760 310 W 310x23,8 2 6,70 268,00 310 W310x23,8
V4A 1 570 228,00 250 W 250x22,3 3 6,70 268,00 310 W310x23,8
1 498 19920 200 W250x223|V11 4 6,70 268,00 310 W310x23,8

ve 2 480 192,00 200 W250x223 5 6,70 268,00 310 W310x23,8
1 595 238,00 250 W250x22,3 6 6,70 268,00 310 W310x23,8

—V6 L




70

Viga Vio L 1/25vao h calc. Perfil Viga Vio L 1/25véao h calc. Perfil
(m) (mm) (mm) adotado (m) (mm) (mm) adotado

2 595 238,00 250 W250x223 7 6,70 268,00 310 W310x23,8
3 595 238,00 250 W 250x22,3 8 6,70 268,00 310 W310x23,8
4 595 238,00 250 W250x223 9 6,70 268,00 310 W310x23,8
1 6,70 268,00 310 W310x23,8 1 7,35 29400 310 W310x23,8
2 6,70 268,00 310 W310x23,8 VR 2 7,35 29400 310 W310x23,8

vz 3 6,70 268,00 310 W310x23,8 1 5,72 22880 250 W 310x23,8
4 6,70 268,00 310 W310x23,8 VR 2 880 35200 360 W310x23,8
5 6,70 268,00 310 W310x23,8

Fonte: Os autores (2023).

Tabela 17 - Pré-dimensionamento das vigas verticais para a solugdo em estrutura metalica

1/25 _ 1/25 _

Viga Vio L(m) vio hcale.  Perfi Viga Vio L(m) vao hcale. Perfl

(mm) adotado (mm) adotado
(mm) (mm)

1 4,70 188,00 200 W 250x22,3 1 451 180,40 200 W 250x22,3
2 4,70 188,00 200 W 250x22,3 vas 2 451 180,40 200 W 250x22,3
vVi2 3 4,70 188,00 200 W 250x22,3 1 4,83 193,20 200 W 250x 22,3
4 4,70 188,00 200 W250x22,3|1V24 2 483 193,20 200 W250x22,3
5 4,70 188,00 200 W 250x22,3 3 4,82 192,80 200 W 250x223
1 490 196,00 200 W 250x22,3 1 425 170,00 200 W 250x22,3
Vi3 2 490 196,00 200 W 250x22,3 2 425 170,00 200 W 250x22,3
3 490 196,00 200 W250x223|V25 3 6,30 252,00 310 W310x23,8
1 451 180,40 200 W 250x22,3 4 425 170,00 200 W 250x22,3
via 2 451 180,40 200 W 250x22,3 5 4,25 170,00 200 W 250x22,3
1 490 196,00 200 W 250x22,3 1 4,25 170,00 200 W 250x 22,3
vVi5 2 490 196,00 200 W 250x22,3 2 425 170,00 200 W 250x22,3
3 490 196,00 200 W250x22,3|Vv26e 3 6,30 252,00 310 W 310x23,8
1 4,51 180,40 200 W 250x22,3 4 425 170,00 200 W 250x22,3
V16 2 451 180,40 200 W 250x22,3 5 425 170,00 200 W 250x22,3
1 7,35 294,00 310 W310x23,8 1 4,25 170,00 200 W 250x22,3
vi7 2 7,35 294,00 310 W310x23,8 2 425 170,00 200 W 250x22,3
1 451 180,40 200 W250x22,3(v27 3 6,30 252,00 310 W310x23,8
vi8 2 451 180,40 200 W 250x22,3 4 425 170,00 200 W 250x22,3
3 801 32040 310 W310x23,8 5 425 170,00 200 W 250x22,3
V19 1 451 180,40 200 W 250x22,3 | vos 1 4,70 188,00 200 W 250x22,3
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1/25 1/25
h calc. Perfil h calc Perfil
Viga Vao L(m) vao Viga Vao L(m) vao
(mm) adotado (mm) adotado
(mm) (mm)
2 451 180,40 200 W250x22,3 2 4,70 188,00 200 W 250x22,3
3 8,01 32040 310 W310x23,8 3 4,70 188,00 200 W 250x22,3
V20 1 6,70 268,00 310 W310x23,8 4 4,70 188,00 200 W 250x22,3
V21 1 244 9760 200 W 250x223 5 4,70 188,00 200 W 250x22,3
V22 1 439 17560 200 W 250x22,3
Fonte: Os autores (2023).
7.3.3. Pré-dimensionamento dos pilares

Face a grande quantidade de métodos disponiveis nas bibliografias técnicas

para o pré-dimensionamento de pilares em ago, optou-se por realizar este estudo

por meio de trés métodos distintos. Esta abordagem permitiu adquirir uma

sensibilidade acerca dos parametros envolvidos, bem como uma base robusta para

a escolha dos perfis metalicos mais adequados.

O primeiro método propde a aplicagao de duas férmulas, as quais consideram

o efeito da flambagem e do escoamento da seg¢ado transversal do pilar, cujas

expressdes sdo apresentadas logo abaixo.

Em que:

A: area minima necessaria para a secao transversal do pilar;

I: inércia minima necessaria para a se¢do do perfil (menor valor entre I, e |,);

N4: carregamento de pré-dimensionamento atuante na barra;

f,a: tensdo de escoamento de calculo do ago;

E: mddulo de elasticidade do acgo;

l: comprimento de flambagem do pilar.
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1650 - ~ s .
° = ———: coeficiente para corre¢do, devido a flambagem local. No calculo,

corr l £

I € utilizado em centimetros.

Para edificios de multiplos pavimentos — como o edificio-garagem em analise
—, a carga N, que atua no pilar pode ser estimada conforme o conceito de area de
influéncia ja apresentado na secédo 7.4.2. Neste estudo adotou-se uma carga por
pavimento de 10 kN/m?2,

Uma vez impostas as condicdes para os valores de | e de A por intermédio
dessas formulas, procede-se com a escolha adequada dos perfis de aco a serem
utilizados nos pilares.

O segundo método consiste na aplicagdo da férmula proposta por Rebello
(2007), desenvolvida com base na sua experiéncia profissional com estruturas

metalicas. A formula sugerida é apresentada a seguir.

Nd
Az

Em que:
e A: drea minima necessadria para a segéo transversal do pilar (cm?);

e Ng: carga atuante no pilar (kN).

Por fim, o terceiro método consiste na aplicagdo de abacos de
pré-dimensionamento elaborados pelo professor Corkill (1972). Os &bacos
apresentam nas abscissas 0 numero de pavimentos da edificacdo e nas ordenadas,
a altura da segéao. A Figura 21 apresenta o grafico utilizado, sendo também possivel
notar que, na realidade, este método fornece uma faixa de valores para a altura dos

pilares.



Figura 23 - Grafico para o pré-dimensionamento de pilares
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Fonte: Adaptado de Corkill (1972).
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A Tabela 18 (p. 72-74) apresenta as dimensdes pré-dimensionadas dos

pilares em na estrutura metalica deste projeto, considerando a area de influéncia e a

carga estimada.

Tabela 18 - Pré-dimensionamento dos pilares para a solugao em estrutura metalica

Area de Escoamento Flamb Rebello Ab
ambagem aco
influgncia Carregamento 4, gy 9eM  (2007) Perfil adotado

Pilar estimado

Area Area Altura (cm)

(cm?) (kN) Inércia (cm*)

(em?) (em?) (cm)
P1 52 364 19,7 1.181 52 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P2 9,2 644 34,8 2.089 92 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P3 10,3 721 38,9 2.339 103 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P4 22,8 1596 86,2 5.178 228 Entre 16 e 38 cm HP 310 X 93
P5 25,3 1771 95,6 5.745 253 Entre16e38cm HP 310x79
P6 23,2 1624 87,7 5.268 232 Entre 16 e 38 cm HP 310 x 79
P7 13,1 917 49,5 2.975 131 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P8 14,9 1043 56,3 3.384 149 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P9 17,8 1246 67,3 4.042 178 Entre 16 e 38 cm HP 310 x 79



74

Area de Escoamento Rebello .

influencia Carregamento g gp  Flambagem ., Abaco Perfil adotado

Pilar estimado
(cm?) (kN) Area Inéreia (cm?) Area Altura (cm)
(cm?) (cm?) (cm)

P10 14,8 1036 55,9 3.361 148 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P11 6,5 455 24,6 1.476 65 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P12 11,7 819 44,2 2.657 117  Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P13 20,9 1463 79,0 4.746 209 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P14 23,3 1631 88,1 5.291 233 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P15 23,3 1631 88,1 5.291 233 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P16 26,5 1855 100,2 6.018 265 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P17 31,6 2212 119,4 7.176 316  Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P18 27,2 1904 102,8 6.177 272 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P19 11,1 777 42,0 2.521 111 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P20 43,4 3038 164,1 9.856 434 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P21 48,7 3409 184,1 11.059 487 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P22 60 4200 226,8 13.625 600 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P23 29,5 2065 11,5 6.699 295 Entre16e38cm HP 310x79
P24 14,8 1036 55,9 3.361 148 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P25 26,4 1848 99,8 5.995 264 Entre16e38cm HP 310x79
P26 28,7 2009 108,5 6.517 287 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P27 29,8 2086 112,6 6.767 298 Entre16e38cm HP 310x79
P28 35,5 2485 134,2 8.062 355 Entre16e38cm HP 310x79
P29 30,3 2121 114,5 6.881 303 Entre16e38cm HP 310x79
P30 13,3 931 50,3 3.020 133 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P31 19,3 1351 73,0 4.383 193 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P32 37,7 2639 142,5 8.561 377 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P33 13,4 938 50,7 3.043 134 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P34 43,7 3059 165,2 9.924 437 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P35 46,1 3227 174,3 10.469 461 Entre 16 e 38 cm HP 310 X 93
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Area de Escoamento Rebello .

influencia Carregamento g gp  Flambagem ., Abaco Perfil adotado

Pilar estimado
(cm?) (kN) Area Inéreia (cm?) Area Altura (cm)
(cm?) (cm?) (cm)

P36 33,1 2317 125,1 7.517 331 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P37 294 2058 111,1 6.676 294 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P38 36,2 2534 136,8 8.221 362 Entre16e38cm HP 310x79
P39 35,5 2485 134,2 8.062 355 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P40 30,3 2121 114,5 6.881 303 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P41 9,2 644 34,8 2.089 92 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P42 16,1 1127 60,9 3.656 161  Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P43 31,3 2191 118,3 7.108 313 Entre 16 e 38 cm HP 310 X 93
P44 30,1 2107 113,8 6.835 301 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P45 30,5 2135 115,3 6.926 305 Entre16e38cm HP 310 X 93
P46 15,9 1113 60,1 3.611 159 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P47 32,5 2275 122,9 7.380 325 Entre16e38cm HP 310x79
P48 31,4 2198 118,7 7.131 314 Entre 16 e 38 cm HP 310 X 93
P49 27 1890 102,1 6.131 270 Entre16e 38 cm HP 310 X 93
P50 11,1 777 42,0 2.521 111 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P51 249 1743 94,1 5.654 249 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P52 10,4 728 39,3 2.362 104 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P53 17,7 1239 66,9 4.019 177 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P54 17,4 1218 65,8 3.951 174  Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P55 17,6 1232 66,5 3.997 176  Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P56 9,2 644 34,8 2.089 92 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P57 10,6 742 40,1 2.407 106 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P58 18,2 1274 68,8 4.133 182 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P59 17,6 1232 66,5 3.997 176 Entre16e38cm HP 310x79
P60 15,1 1057 57,1 3.429 151 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62
P61 6,4 448 242 1.453 64 Entre 16 e 38 cm HP 250 x 62

Fonte: Os autores (2023).
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7.3.4. Modelagem computacional

Assim como no edificio em concreto armado, foi utilizado o modelo IV do TQS
para a modelagem da estrutura em ago. Além disso, também n&o se dimensionou as
fundacgdes, considerando os pilares engastados no solo em suas bases.

As lajes foram langadas como macicas em concreto armado moldado no
local, mantendo-se as espessuras anteriores, sem necessidade de se verificar seus
ELU e ELS. Nas vigas, liberou-se a rotacao vertical (eixo y) e horizontal (eixo z), a
primeira a fim de se representar as articulagées nos apoios, com excec¢ao do portico
do nucleo de rigidez, e a segunda para que nao seja transmitido momento lateral
nas vigas, visto que estas estao ligadas a laje.

Ademais, a fim de considerar a contribuicdo das lajes para as solicitagdes do
portico, todas as vigas foram modeladas como mistas e separadas em posi¢oes
proprias para cada vao, diferente do pré-dimensionamento. Nas configuragbes de
todas as vigas mistas, utilizaram-se todas as opg¢des padréao do programa, com
excecao do espagamento entre os conectores que foi igual a 25 cm para “stud bolts”
%" - 80 MB. Como se manteve o campo de grau de interagdo da viga-laje com um
valor nulo, o programa calcula este valor e a largura colaborante da laje por meio do
espacamento determinado. Caso necessario, o distanciamento pode ser modificado
para cada viga apoés o processamento. Além disso, os perfis ndo foram considerados

escorados e nem compostos de enrijecedores de alma.



Figura 24 - Janela de dialogo para configuragdo da seg¢édo mista das vigas

Dados de viga metalica *
Secdo mista
Secio mista i~ Mo {* Sim
Conectores de cisalhamento
Grau de interacdo viga-aje ’Di %%
Espacamento ,Tm
Conector tipo {* Stud balt " PerfilLl
| 3/4- some ~ -]
TQS
Efeito de atuacio ’17
Consideracdo da posicdo ,17

Lajes ndo macicas

Largura de colaboracdo B 0 om

Altura de colaboracdo H 0 m
Controle de deformaciies
Contra flecha 0 cm
Escoras f* Ngo  Sim
Controle de cisalhamento
Enrijecedores de alma # N30 ( Sim

H

Deslocamenta limite L/ 0
Espacamento 0 cm
Espacamento 0 mn

OK | Cancelar

Fonte: Os autores (2023).

7

O coeficiente B, previsto na norma NBR 8800 (2008) é calculado de forma

automatica pelo TQS. Ja o coeficiente B, é substituido pela analise de segunda

ordem utilizando o método P-A.

Vale salientar que todos os perfis selecionados para a modelagem foram os

mesmos pré-dimensionados nos itens 7.3.2 e 7.3.3.

Todos os carregamentos permanentes e acidentais considerados na lajes da

modelagem do edificio em concreto armado foram reutilizados neste novo modelo.

Porém, houve alteragdo nas cargas das alvenarias por metro no nucleo de rigidez
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por conta da diferenca de altura das paredes, além de ter sido acrescentado um
novo carregamento linear em todo o perimetro do edificio e das rampas, por conta

dos parapeitos.
Vistas tridimensionais do edificio modelado podem ser visualizadas nas

figuras seguintes.

Figura 25 - Vista 1 do modelo tridimensional em estrutura metalica

Fonte: Os autores (2023).

Figura 26 - Vista 2 do modelo tridimensional em estrutura metélica

Fonte: Os autores (2023).
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7.3.5. Dimensionamento

Com a modelagem finalizada, processou-se globalmente o edificio. Os
resultados das solicitagdes nas barras do portico do portico foram entdo exportados
para o programa Metal Check, que lista todas as vigas e pilares no projeto, seus
respectivos vaos, e grau de utilizagdo, ou seja a maior relagdo entre o valor da
solicitacao e sua resisténcia.

Nas vigas, observaram-se alguns valores maiores que 100%. Ao expandir os
detalhes da analise, foi percebido que em alguns casos a armadura de costura se
mostrava subdimensionada para o grau de interagdo e espagamento adotado.
Nestes cenarios foi reduzido o grau de interagcdo e aumentada a area de ago da
costura até que a utilizagao se tornasse menor que 100%.

O Metal Check contempla todas as verificagdes pertinentes para a viga, ora
de estado limite ultimo (como momento fletor, normal e cortante) e de estado limite
de servigo (como o deslocamento horizontal e vertical). Um exemplo de verificagdo

completa se encontra ilustrado na Figura 25.

Figura 27 - Exemplificagdo da janela de dialogo da verificagdo das vigas

Nome Vio Contra flecha (e

V76 43120 0.00 Momento fletor positivo 2
&
P Verificagdio critica (kNm) 5]
1, perfil (upa foe €apa (s 350,00 Mss =434 Mg = 107.9
250 35
, conector (s f, aco laje (v ;
A Combinagio  Piso 2: 13 - ELU1/PERM/PP+PERM Quantidade de conectores
50 500 P
) rau de interacso .
n=042 &
Tabela de perfis Perfil 00— |Vl Nimin=0.40 <
100 . & Espagamento entre conectores=7187 cm
Tas| W 250x 223 ~ -
E x 0 o — Espacamento detalhado entre conectores=2500,00 cm
Tl e (cm b1 (e bs (o oo S S
12,00 0,00 5344 0,00
N v, M| 3 v:oM 5
di e e b bz L y = v : Y : Armadura de costura
25,40 058 . e T Verificagio critica (kN) ES
b o - o % Vs=1240 Veg=267,7 3
. . te Area de armadura \m (cm?)
100 0% ¥kt |d A=3.50 Aci=240 Asnec=240
bs @ t
1020 069 tg
= TensGes em servigo =
&
Enrijecedores de aima Verificagio critica (MPa) @
0 Escoras 053 = -98 ogg = 227
A costura \m (e Accapai  Cobrimento i«
350 0,00 3,00
R
Conectores Studbolt |~ Interagio ;| 42.0 &
G em Ry R,
190 1.00 1.00
Forga Cortante
Verificacao critica (kN) &
Vg = 514 Vg = 2009 &

Veg = -40,5 Vg = -2009

Forca Cortante
Verificagao critica (kN)
Vsa =03 Ve = 191,9
Vsa = -03 Vpa=-191.9

0.1%

Utilizagiio méxima 47.4 %

Fonte: Os autores (2023).
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Vale salientar que foi escolhido manter a taxa de utilizagdo dos elementos

abaixo de 85%. Nos casos que este valor extrapolava os 85%, os perfis em questao

foram trocados para se¢des de maior porte. Assim, tem-se a listagem final dos perfis

utilizados e seus respectivos resultados das verificagcdes resumidos na Tabela 19.

Tabela 19 - Vigas do pavimento-tipo - estrutura metalica

Viga Perfil Vao (cm) Utilizagao (%)| Viga Perfil Vao (cm) Utilizagao (%)
V1 W250x22,3 490,2 40,7 V55 W250x22,3 4989 50
V2 W250x223 4722 42,3 V56 W250x22,3 4312 32,6
V3 W250x22,3 5622 42,1 V 57 W250x22,3 454,22 26,5
V4 W310x23,8 750,8 89,6 V 58 W250x223 591,2 43,3
V5 W310x238 750,8 89,6 V59 W250x223 4552 43,9
V6 W250x223 566,1 35,1 V 60 W250x22,3 404,1 25,6
V7 W250x22,3 480,0 41,6 V61 W250x223 5951 84,4
v8 W310x238 710,0 72 V62 W250x22,3 45572 43,2
V9 W310x238 710,0 69,7 V 63 W250x22,3 404, 41,7
V10 W250x22,3 499,0 50 V64 W310x23,8 4307 78,8
V11 W250x22,3 498,0 40,9 V65 W310x23,8 4532 83,4
V 12 W250x22,3 480,0 25,6 V 66 W250x223 594,6 447
V 13 W250x22,3 4799 22,5 V 67 W250x22,3 4547 72,4
V14 W310x23,8 710,0 78,7 V 68 W250x22,3 404,1 55,6
V15 W310x23,8 710,1 73,1 V69 W250x223 430,7 45,6
V16 W250x22,3 4989 41,1 V70 W250x22,3 453,22 37,4
V 17 W250x22,3 565,6 42,5 V71T W310x23,8 801,0 76,2
V 18 W250x22,3 593,2 39,3 V72 W310x23,8 669,0 68,1
V19 W310x52 9033 471 V73 W250x22,3 4307 82,1
V 20 W250x22,3 565,6 52,6 V74 W250x223 4532 49,5
V 21 W250x22,3 498,0 50,1 V75 W310x52 798,1 83,7
V 22 W250x22,3 480,0 53,7 V76 W250x223 431,2 47,4
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Viga Perfil Vao (cm) Utilizagdo (%)| Viga Perfil Vao (cm) Utilizagao (%)
V 23 W250x22,3 4799 26 V77 W250x223 4537 35,8
V 24 W310x23,8 710,0 83,9 V78 W310x52 798,1 79,8
V 25 W310x23,8 710,1 81,7 V79 W310x238 6690 64
V 26 W250x22,3 4989 47 V80 W250x223 2440 13,6
V 27 W310x23,8 730,0 82,7 V81 W250x223 4390 45,6
V 28 W310x23,8 709,5 62,2 V82 W250x22,3 431,22 73
V29 W310x23,8 710,5 70 V 83 W250x22,3 4537 44,9
V30 W310x52 729,0 41,8 V8 W310x23,8 565,1 81,3
V 31 W250x22,3 492,0 32,1 V 8 W250x223 4527 52,2
V 32 W310x23,8 738,0 84,5 V8 W250x223 4319 70,4
V 33 W310x23,8 710,0 83,7 V 87 W250x22,3 430,7 81,9
V 34 W310x23,8 710,0 71,8 V 8 W250x223 4532 65,6
V 35 W250x22,3 499,0 51,9 V89 W250x223 560,7 84,1
V 36 W250x22,3 2351 42,8 V90 W250x223 4527 51,8
V 37 W310x23,8 730,0 77,2 V91 W250x223 4319 63,3
V 38 W310x23,8 7095 70,2 V92 W250x22,3 4307 84,8
V 39 W310x23,8 710,5 50,5 V93 W250x22,3 453,2 55
V 40 W310x23,8 729,0 82,2 V94 W310x238 560,7 80,4
V 41 W250x223 4920 58,4 V95 W250x223 45272 69,4
V 42 W310x23,8 738,0 76,9 V96 W250x223 431,2 82,7
V 43 W310x23,8 710,0 73,2 V97 W250x223 431,2 75,3
V 44 W310x23,8 710,1 82,5 V98 W250x223 4537 48,9
V 45 W 250x22,3 4989 454 V99 W310x23,8 560,7 81,8
V 46 W250x22,3 165,0 8,5 V 100 W250x22,3 4527 54
V 47 W310x23,8 730,0 76 V 101 W250x22,3 4317 69,2
V 48 W310x23,8 709,5 80,2 V 102 W250x223 431,22 46,3
V 49 W310x23,8 710,5 51,5 V 103 W250x22,3 4542 44
V 50 W310x23,8 729,0 71,9 V 104 W250x223 561,8 48,3
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Viga Perfil Vao (cm) Utilizagdo (%)| Viga Perfil Vao (cm) Utilizagao (%)
V 51 W250x22,3 4920 32,9 V 105 W250x22,3 4527 441
V 52 W310x23,8 738,0 79,5 V 106 W250x22,3 4328 46,1
V 53 W310x23,8 710,0 56,7 VR20 W 310x52 608,4 63,9
V 54 W310x23,8 710,1 84,9 VR84 W 310x52 766,0 67,1

Fonte: Os autores (2023).

Para isso, foi necessario calcular o coeficiente B.,.

A metodologia que norteia o coeficiente B, é descrita no Anexo D da NBR
8800 (2008). O principal objetivo dessa metodologia é realizar a analise dos efeitos
da nao linearidade geométrica global (Efeito P-A) na estrutura. Para tanto, é
realizada uma aproximacao da relacdo entre os deslocamentos laterais obtidos na
analise de segunda ordem e de primeira ordem.

O procedimento inicial dessa andlise é a classificacdo do nivel de
deslocabilidade da estrutura com base nos valores do coeficiente B,. Para valores
do coeficiente B, menores ou iguais a 1,1, a estrutura é classificada como sendo de
pequena deslocabilidade; para valores situados entre 1,1 e 1,4, a estrutura recebe a
classificagdo de média deslocabilidade; e quando os valores superam 1,4, grande

deslocabilidade. Este coeficiente é dado por:

Em que:

e R.: Coeficiente de ajuste, igual a 0,85 em estruturas cujo sistema resistente a
acdes horizontais é constituido por contraventamentos e 1,0 para os demais
tipos de estruturas;

e Ah: Deslocamento horizontal relativo entre os niveis superior e inferior do
andar considerado, obtido pela analise de primeira ordem;

e h: Altura do andar (distdncia entre eixos das vigas de dois andares
consecutivos);

e >Ny Somatdrio das cargas gravitacionais atuantes no andar considerado;

e >H: Forca cortante no andar;
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Dessa forma, foram elaborados modelos de analise de primeira ordem
utilizando o FTool para a analise dos porticos que compdem a estrutura do
edificio-garagem. As figuras a seguir ilustram os modelos desenvolvidos, cujos
carregamentos verticais adotados estdo reunidos na Tabela 20. Os esforgos
horizontais devido a agdo do vento foram calculados conforme os parametros ja
apresentados na Secéo 7.2.5 (Tabela 10).

Mediante o calculo dos valores obtidos para o Coeficiente B,, foi possivel
classificar a estrutura como sendo de pequena deslocabilidade e obter os esforgos

solicitantes de calculo dos pilares.

Tabela 20 - Quadro de resumo das agdes verticais do edificio

Carregamentos adotados

Localizagaol Carga permanente (g) Carga acidental (q)
componente Valor Unidade Valor Unidade
PP da laje
2,5 tf/m? - -
(concreto armado)
Lajes de garagem 0,1 tf/m? 0,3 tf/m?
Laje de cobertura 0,15 tf/m? 0,1 tf/m?
Alvenaria de
vedagao em blocos
0,32 tf/m? - -

de concreto vazado

(e =19 cm)

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 28 - Modelo de analise do portico longitudinal no Ftool
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Fonte: Os autores (2023).

Figura 29 - Deformada do pértico longitudinal no Ftool

Feeed e

Fonte: Os autores (2023).
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Tabela 21 - Calculo do coeficiente B, do pdrtico longitudinal

N F H B
Andar ) A 2Nea vente 2Huo ? Classificagdo
(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (kN)
1° 0,37 0,37 6498,01 6,46 50,70 1,02 Pequena
2° 1,16 0,79 5421,95 5,49 44 .24 1,03 Pequena
3° 2,38 1,22 4345,89 6,33 38,75 1,05 Pequena
4° 3,93 1,55 3269,83 7,00 32,43 1,05 Pequena
5° 5,80 1,86 2193,77 7,56 25,43 1,06 Pequena
6° 8,07 2,27 117,71 8,06 17,87 1,05 Pequena
Atico 7,04 7,04 41,65 9,80 9,80 1,01 Pequena
Fonte: Os autores (2023).
Figura 30 - Modelo de analise do pértico transversal no Ftool
14.94 kNm 14.41 KN/m 2043 K/m 14.41 KN/m 14.94 WN/m
llllllllllllll PITITULLLLLLL]
- o
6.9 kN
1494 kN/m \B/L 2045 KN/m 14450 /m 14.94 KN/m
VUL TN ! LLLLLLL]
1300 |7 F il F il N
14.94 kN/m 14.433/m 2043 li/m 14.410/m 14.94 KN /m
TTTTIT T [TT] LITTIITY]
o ™ I
14.94 WN/m ¢ ZE‘B KA 144 14.94 WN/m
llllllll T TNNLL LD
b @fi m/s 1@< N}\
109 kN
2043 KN/m
14.94 KN/m 14.94 KN/m
lillliléfj: illllllllll&ﬁi;;i}gilllil
—P
94 KN
2043 KN/m
14.94 WN/m /m 14.94 KN/m
[TITITY s AR ARz n s i inmmm!
e ' .
s \ el

Fonte: Os autores (2023).




Figura 31 - Deformada do pértico transversal no Ftool
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Fonte: Os autores (2023).
Tabela 22 - Calculo do coeficiente B, do pértico transversal
X A Ns Fven (o] HS B2
Andar " 2Nua ) 2Hua Classificagao
(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (kN)
1° 3,23 3,23 2147,69 11,08 63,25 1,04 Pequena
2° 3,55 0,33 1789,74 9,42 52,17 1,00 Pequena
3° 3,72 0,17 1431,79 10,85 42,75 1,00 Pequena
4° 3,92 0,20 1073,84 12,00 31,90 1,00 Pequena
5° 4,10 0,18 715,90 12,98 19,89 1,00 Pequena
6° 4,26 0,16 357,95 6,92 6,92 1,00 Pequena

Fonte: Os autores (2023).



87

Com base nos esforgos solicitantes calculados, utilizou-se o Metal Check para
realizar as verificagdes de forca normal, momento fletor, momento fletor lateral e
interacao critica, além das verificagbes de estabilidade local (FLM, FLT e FLA). O
vao considerado € a altura do piso-a-piso estrutural, 3,06 m, e os fatores K, e K,
estdo dispostos na NBR 8800 (2008). Assim, como sera utilizado o primeiro lance
para verificar cada pilar, e a fundacéo foi considerada como um engaste perfeito, o
caso que melhor descreve a situacao estudada é o caso (b), o que leva a um valor

recomendado de 0,8 para K, e K,, como mostra a Figura 28.

Figura 32 - Valores tedricos e tabelados dos coeficientes K, e K,
(@) (b) (c) (d) (e) (f)
b b4 by

- 5 O

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

TJT } N !

Valores tedricos de K, ou K 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 20

Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2.1 2,0

Rotacéo e translacdo impedidas

Cddigo para condicdo de apoio
Rotacédo impedida, translacio livre

2144

7/,
}? Rotacéao livre, translacdo impedida
7

Rotacéo e translacéo livres

Fonte: NBR 8800 (2008).

Assim sendo, alguns pilares ndo passaram na verificagdo, sendo necessario
aumentar sua secao. Além disso, também foi procurado manter a taxa de utilizagao
menor que 85%, fazendo com que alguns elementos tivessem seus perfis trocados.

Os perfis finais adotados para cada pilar estdo expostos na tabela abaixo.



Tabela 23 - Pilares - estrutura metalica

Ntotal Msup Min

Pilar Perfil " Utilizagdo (%)
(kN)  (kNm)  (kNm)
P 1 HP 250 x 62 586,2 2,7 5 40,7%
P2 HP250x62 10980 6,6 12,4 83,5%
P3 HP250x62  1003,7 7,7 14,5 79,9%
P 4 HP310x 110 16954 6,6 15,5 66,1%
P5 HP310x79 13422 6,5 13,3 77,1%
P6 HP310x79 13422 27 5 70,3%
P7 HP250x62 6262 118 13,2 54,8%
P8 HP250x62 7190 77 14,5 62,1%
P9 HP310x79 11253 7,7 14,5 67,5%
P 10 HP250x62  925,9 6,6 12,4 72,7%
P 11 HP 250 x 62  429,1 2,7 5 33,1%
P 12 HP250x62  1059,6 2,7 5 72,6%
P 13 HP310x 110  1910,1 112 18,3 74,9%
P 14 HP310x 110  1862,3 114 18,6 73,4%
P 15 HP310x79  1330,8 7,8 14,3 77,4%
P 16 HP310x 110  1530,8 11,9 19,3 62,5%
P17 HP250x62  568,9 7.8 14,6 52,8%
P 18 HP250x62  582,7 6,7 12,5 51,3%
P 19 HP250x62 3788 2,7 5 30,0%
P 20 HP310x110 20104 36,9 30,3 84,9%
P 21 HP310x 110  2009,6 27,3 33,7 84,7%
P 22 HP310x 110  1947,8 30,3 38,3 84,0%
P 23 HP310x79  940,7 30,2 38,9 78,7%
P 24 HP250x62 528,33 19,6 13,7 56,0%
P 25 HP310x79 9479 369 27,7 77,4%
P 26 HP250x62 9352 59 2.7 65,9%
P 27 HP310x79  1330,8 118 19 80,3%
P 28 HP310x79 9407 389 30,3 78,7%
P 29 HP310x79  947,9 36,9 27,7 77,4%
P 30 HP250x62 9164 19,6 13,7 80,3%
P 31 HP250x62 528,33 19,6 13,7 56,0%
P 32 HP250x62  830,6 59 58 59,3%
P 33 HP250x62 5283 19,6 13,7 56,0%
P 34 HP250x62  787,3 2,5 9,2 60,3%
P 35 HP310x 110 14302 12,5 18,8 58,8%
P 36 HP250x62  937,2 6,6 12,1 73,0%

P 37 HP 250 x 62 935,1 7,7 14,2 75,3%
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Ntotal Msup Min

Pilar Perfil " Utilizagdo (%)
(kN)  (kNm)  (kNm)
P 38 HP 310 x 79 1331,2 11,8 19 81,3%
P 39 HP 250 x 62 787,3 2,5 9,2 60,3%
P 40 HP 250 x 62 830,6 5,9 58 59,3%
P 41 HP 250 x 62 830,6 5,9 58 59,3%
P 42 HP 250 x 62 1059,6 2,7 5 72,6%
P 43 HP310x 110 19684 11,2 18,3 76,9%
P 44 HP 250 x 62 582,7 7,8 14,3 53,3%
P 45 HP310x 110 14376 11,5 18,8 59,0%
P 46 HP 250 x 62 973,9 6,8 12,3 75,6%
P 47 HP 310 x 79 1330,8 11,8 19 81,3%
P 48 HP310x 110 20096 11,9 19,3 78,8%
P 49 HP 310x 110  1663,1 6,6 12,1 63,3%
P 50 HP 250 x 62 766,9 2,7 5 54,3%
P 51 HP 250 x 62 935,2 7 12,1 72,9%
P 52 HP 250 x 62 767,8 2,2 4,9 54,2%
P 53 HP 250 x 62 1098,0 6,6 12,1 83,1%
P 54 HP 250 x 62 1022,5 7,7 14,2 80,8%
P 55 HP 250 x 62 847,7 2,7 5 59,3%
P 56 HP 250 x 62 671,1 2,3 5 48,3%
P 57 HP 250 x 62 772,1 1,7 4,2 53,7%
P 58 HP 250 x 62 719,0 5,1 9 55,8%
P 59 HP 310 x 79 1144, 1 7,7 14,2 68,2%
P 60 HP 250 x 62 925,9 6,6 12,1 72,3%
P 61 HP 250 x 62 4291 2,7 5 33,1%

Fonte: Os autores (2023).

Por fim, ressalta-se que os desenhos unifilares em planta e elevagao finais,
além do detalhamento genérico das ligagdes estao dispostos nos apéndices G e H.

O ultimo elemento restante para ser dimensionado sdo os contraventamentos,
exclusivos da solugdo em aco. Por uma questao estética e funcional, optou-se por
utilizar quatro cantoneiras (perfis L) ligadas entre si. Em estruturas metalicas, os
contraventamentos sao considerados como tirantes, isto é, atuando somente a
tracdo. Dessa forma, por meio dos pérticos modelados no Ftool, foram retirados os
esforcos de tragdo maximos nas pegas, equivalentes a 82,2 kN no portico
longitudinal e 91,7 kN no transversal. Como foram escolhidos os mesmos perfis para

todos os travamentos, fez-se uso do maior valor dentre os dois, 91,7 kN. Com este
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esforgo, verificaram-se todos os perfis L, cujas dimensdes encontram-se tabeladas
na norma NBR 15980 (2020), a fim de se encontrar qual seria o perfil de menor area
com capacidade portante suficiente para resistir ao esforco. A verificagdo foi
realizada de forma semelhante ao caso dos pilares, porém considerando apenas a
tracao e convertendo a secao transversal em um quadrado equivalente, conforme

visto a segquir.

Figura 33 - Exemplificacdo da janela de dialogo da verificagdo dos tirantes

Metal Check o - [m] >

Nome  Véo(em Esforgos finais amplificados de célculo ; :
orga norma 2
VTs 1000,00 Combinagio G 3
£ Verificagio critica (kN) =
P Nsg = -91.7 Npg = -82.9 -
’2!._’0- Nsg Mspe (khimi Msgy (khim
Tope | 917 0,0 00
Tabela de perfis Perfil Base | o017 0.0 0.0
Personalizado Esforges nos sicos locais da segio
dem t (e
1.91 1.91 “ & «“
ol ol 1,00 1,00 1,00 -1000 -80.0 -60,0 -40,0 -200 0.0
bys em s (e Ag=3.65cm?
1.91 1.91 £,=250 MPa
N) -
Bt e :\7‘ ileﬂzakN
a=-82,
1,91 1,91 e *
N
M:
M)
o817
-50.0 0.0
7777

Utilizagdo méxima 1106 %

Fonte: Os autores (2023).

Tabela 24 - Resultados das verificagdes.

Perfil b (mm) t(mm) A (cm? 4A (cm?) (4A)"?(cm) N, (kN) Utilizagdo (%)

L1/2x1/8 12,7 3,2 0,7 2,8 1,7 82,9 110,6
L5/8x1/8 159 3,2 0,9 3,6 1,9 88,5 103,6
L3/4x1/8 19,1 3,2 1,1 4,5 2,1 101,2 90,6
L7/8x1/8 22,2 3,2 1,3 5,2 2,3 119,2 76,9

Fonte: Os autores (2023).

Seguindo o critério imposto anteriormente, o perfil de menor segdo com uma
utilizagao inferior a 85,0% foio L 7/8 x 1/8 .
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7.3.6. Resultados

No ambito do desenvolvimento deste trabalho, é pertinente apresentar os
resultados obtidos, os quais constituem uma parte crucial para a compreensao e
avaliacdo da viabilidade das estruturas metalicas no contexto do edificio em estudo.
Para tanto, serdo introduzidas tabelas que fornecerdo visbes essenciais sobre o
peso total dos perfis metalicos em cada pavimento e um resumo detalhado dos
materiais empregados, abrangendo concreto, férma e areas. E importante ressaltar
que nessas tabelas ndo estdo sendo considerados os conectores e ligagdes, bem
como os custos associados a solda, mantendo o foco nos materiais mais
consumidos em geral.

A Tabela 25 apresenta o peso total dos perfis metalicos utilizados em cada
pavimento do edificio. Esta métrica é fundamental para a compreensao da carga
estrutural que cada pavimento suporta, sendo um indicador significativo da eficiéncia

estrutural das estruturas metalicas empregadas.

Tabela 25 - Peso total dos perfis metalicos por pavimento

Perfil Massa linear Comprimento  Compr. total Peso total

(kg/m) total/pav (m) edificio (m) edificio (kg)
W 250 x 22,3 22,3 306,28 4157,68 92717
W 310 x 23,8 23,8 248,54 1491,24 35492
W 310 x 52 52 46,03 276,18 14362
HP 250 x 62 62 - 693,32 42986
HP 310 x 79 79 - 223,82 17682
HP 310 x 110 110 - 220,32 24236
L7/8x1/8 4,16 415,2 2491,2 10364
Total: 237839

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 34 - indices da estrutura
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Fonte: Os autores (2023).

Figura 35 - Carga vertical média no edificio
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Fonte: Os autores (2023).

A tabela subsequente oferece um resumo abrangente dos materiais utilizados
em cada pavimento, destacando as quantidades de concreto e férma empregadas,
bem como a area total considerada. Esses dados s&o cruciais para avaliar a
distribuicdo de materiais ao longo do edificio, possibilitando uma analise mais

detalhada dos requisitos construtivos em cada nivel.

Figura 36 - Resumo de materiais das lajes por pavimento

| Resumo de Materiais ‘
| Bitocla ||Conc:etc|| Forma || Area |
| : [ = | = | = ]
[pise 7: Atico | 3.89]  32.43|  32.43
[piso &: Cobertura | 1792.20] 1357.42] 1355.40
[piso 5: TIPO | 179.64| 1359.63] 1357.59]
[piso 4: TIRO | 17c.64] 1359.63| 1357.59]
[0 2: TIPO | 170.64| 21250.63] 1357.59
[piso 2: TIFO | 179.64| 1352.63| 1357.59
[piso 1: 1loPa | 179.57|| 1359.28| 1357.24
|?;so 0: Fundacao || —” —” 0.00
= 1 I
[Totais | 1081.22| B187.65| 8175.44

Fonte: Os autores (2023).
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Além do resumo dos materiais relativos a execugéo da concretagem das lajes
disposto anteriormente, também devem ser considerados os quantitativos dos
vergalhdes, que serao exatamente os mesmos utilizados na solugdo em concreto
armado para este sistema (igual a 83.660 kg). Em seguida, assim como para a
estrutura em concreto armado, calculou-se a carga média na base dos pilares para
se tomar como referéncia para um hipotético dimensionamento das fundagdes,

sendo este valor 105,66 tf.
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8. DISCUSSAO E ANALISE

Com as solugdes propriamente dimensionadas, € possivel analisar os
resultados a fim de verificar o desempenho e comportamento das estruturas do
edificio-garagem com a intengdo de abrir discussées que possam ser exploradas
mais a fundo em trabalhos futuros, seja prevendo a demanda crescente por este tipo
de edificacao, seja para dar uma visao inicial na necessidade de medidas corretivas.

Um dos pontos mais diretos é o peso da estrutura, que Muniz et al. (2020)
indica que € um fator de extrema importancia no que diz respeito ao terreno a ser
construido sobre, uma vez que pode implicar em movimentacao do solo natural, uso
de aterros ou mesmo um aumento na robustez e/ou profundidade da fundacéao
quando a carga da estrutura € elevada. Neste sentido, as estruturas metalicas
costumam possuir fundagdes mais baratas por as estruturas serem mais leves do
que as feitas de concreto armado. Fato € que, embora os custos das fundacdes
sejam menores, 0s custos das pecgas metalicas da estrutura superam os de concreto
armado, dentre outros fatores, por causa dos impostos, abrindo margem para que
uma analise de velocidade de retorno de capital seja feita, além de uma analise a
longo prazo da manutengao da edificagao.

A viabilidade econdmica do empreendimento em geral deve ser analisada
idealmente levando em consideragcdo o investimento (custo do terreno e custo da
construcéo), as despesas diversas (impostos, corretagem, publicidade, propaganda
e marketing), o valor geral de venda, a receita liquida e os indicadores de resultado,
0 que, mais uma vez, reforga a necessidade da analise em multiplos niveis do custo
do edificio-garagem e nao apenas tomar uma decisdo com base nos custos diretos.
Ainda nesse viés, tem-se que o levantamento dos custos € dado pela soma entre os
custos diretos e as despesas indiretas, sendo os custos diretos compostos pelos
insumos que se incorporam ao empreendimento proporcionalmente a quantidade
construida, e as despesas indiretas podem ser entendidas como os custos que
independem da quantidade de servigo, mas sim do tempo de obra (PINHO; PENNA,
2008).

Mantendo isso em vista, as analises de despesas indiretas nao serao
consideradas para este projeto em especifico, uma vez que o edificio-garagem

concebido é uma versao restrita a sua configuragdo fisica inanimada, isto €, ndo ha
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consideragao do fator humano, seja em uma localizagdo especifica no espacgo, seja
na existéncia de um processo de obra e as atividades preliminares a ela.

Ainda, durante a etapa de discussdo e analise, € imperativo considerar a
viabilidade ambiental das duas solugdes estruturais apresentadas, visto que essa
dimensao desempenha um papel importante ao passo que o tipo e a quantidade de
materiais aumentam e, dado o tamanho desse tipo de construgdo (8175,44 m?
construidos no caso do edificio-garagem-padrao deste trabalho), € interessante que
sejam analisadas as emissdes de gases causadores do efeito estufa, ou pelo menos
de diéxido de carbono. Também, a relevancia da viabilidade ambiental reside na
contribuicdo para a sustentabilidade do projeto, buscando minimizar o impacto
negativo no meio ambiente, assim, a escolha de estruturas com menor pegada de
carbono nao apenas reflete o comprometimento com praticas construtivas mais
sustentaveis, mas também responde a crescente importancia da responsabilidade

ambiental no ramo da construgao civil.

8.1. Analise do custo direto

A presente analise comparativa entre estruturas metalicas e de concreto
armado em edificios-garagem foi conduzida com o propdsito de avaliar
objetivamente os custos associados a cada sistema construtivo. A metodologia
adotada empregou o modelo especifico para edificios-garagem desenvolvido no
ambito do TQS, focando nos parametros relevantes a este estudo.

Para a definicdo de quais parametros sado considerados relevantes, foi
aplicada a formulagéo geral apresentada por Penna e Pinho (2008) de que os custos
diretos sdo compostos basicamente pelo somatério dos materiais, mao de obra e
equipamentos. Assim, como dito anteriormente, o escopo deste projeto é fazer uma
analise da edificacdo por si sb, neste sentido, apenas é condizente fazer o
levantamento do custo dos materiais.

Para tanto, foram examinados os dados referentes aos principais materiais
para cada solugdo. Em se tratando da estrutura em concreto armado, foram
extraidos o consumo de concreto e forma de madeira, bem como o consumo de aco
por meio das funcionalidades pertinentes disponiveis no modelo TQS. Nota-se que

embora os painéis de madeira usados nas formas ndo fazem parte da estrutura



96

finalizada, eles continuam sendo um dos materiais mais onerosos neste tipo
construcado e nao faria sentido desprezar sua influéncia e custo. Em se tratando da
estrutura em ago, os principais materiais sao os perfis de agco com diferentes
utilidades, bem como os mesmos materiais utilizados na solugdo em concreto
armado para as lajes.

E importante ressaltar que esta analise de custo considera todas as férmas
de madeira tendo sido utilizadas uma unica vez e sendo descartadas em seguida,
isto é, ndo havendo reaproveitamento.

Com as informagdes consolidadas nas tabelas que detalham o consumo de
materiais, € possivel prosseguir para a etapa crucial da analise: a estimativa dos
custos associados aos materiais empregados. Para realizar essa estimativa, foram
utilizadas as tabelas-padrao de composicdo de custo do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custo e indices da Construcdo Civil (SINAPI), que apresentam os
precos unitarios (em R$) dos materiais em fungéo de alguma métrica (kg, m?, m?).

As Tabelas 26 e 27 apresentam as referéncias extraidas da composicéao de
preco do SINAPI que foram utilizadas para inserir no TQS a fim de serem

multiplicados pela quantificagdo e gerar os custos dos materiais.

Tabela 26 - Preco do ago estrutural por bitola em R$/kg (desonerado)

Caodigo Descrigdo do insumo Preco mediano

Aco CA-25, 10,0 mm, ou 12,5 mm, ou 16,0 mm, ou 20,0 mm, ou
00043054 8,48
25,0 mm, vergalhao

00042402 Aco CA-25, 16,0 mm, barra de transferéncia 8,11

00042403 Aco CA-25, 20,0 mm, barra de transferéncia 10,40
00042404 Aco CA-25, 25,0 mm, barra de transferéncia 10,34
00042405 Aco CA-25, 32,0 mm, barra de transferéncia 11,02
00034341 Aco CA-25, 32,0 mm, vergalhdo 9,56
00043053 Aco CA-25, 6,3 mm, ou 8,0 mm, vergalh&o 7,58

Aco CA-50, 10,0 mm, ou 12,5 mm, ou 16,0 mm, ou 20,0 mm,
00043058 7,86
dobrado e cortado

00000034 Aco CA-50, 10,0 mm, vergalhdo 7,89
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Caédigo Descrigdo do insumo Pre¢o mediano
00043055 Aco CA-50, 12,5 mm, ou 16,0 mm, vergalhdo 6,84
00043056 Aco CA-50, 20,0 mm, ou 25,0 mm, vergalhao 7,89
00043057 Aco CA-50, 32,0 mm, vergalhdo 8,67
00034449 Aco CA-50, 6,3 mm, dobrado e cortado 9,26
00000032 Aco CA-50, 6,3 mm, vergalhado 8,33
00000033 Ago CA-50, 8,0 mm, vergalhado 8,38
00043061 Aco CA-60, 4,2 mm, ou 5,0 mm, dobrado e cortado 7,83
00043059 Aco CA-60, 4,2 mm, ou 5,0 mm, ou 6,0 mm, ou 7,0 mm, vergalh&do 7,47
00043062 Aco CA-60, 6,0 mm, ou 7,0 mm, dobrado e cortado 8,28
00043060 Aco CA-60, 8,0 mm, ou 9,5 mm, vergalh&o 8,51

Fonte: Adaptado de CAIXA ECONOMICA FEDERAL (2023b).

Tabela 27 - Custo do concreto C35 em R$/m?®(desonerado)

Codigo Descrigdo do insumo

Preco mediano

00011145 Concreto usinado bombeavel, classe de resisténcia C35, brita 0 e
1, slump = 100 = 20 mm, com bombeamento, sem o lancamento

00034495 Concreto usinado bombeavel, classe de resisténcia C35, brita 0 e
1, slump =100 £ 20 mm, exclui servico de bombeamento

504,81

468,22

Fonte: Adaptado de CAIXA ECONOMICA FEDERAL (2023b).

Além dessas duas composicdes foi necessario encontrar uma para as chapas

de madeira que compdem as formas. No entanto, existem varias espessuras que

implicam em custos diferentes, assim, foi necessario além da pesquisa de preco,

usar a pesquisa de indicagao de uso pelo SINAPI, isto é, as composicdes analiticas.
Assim, no documento de CAIXA ECONOMICA FEDERAL (2023a), a composigéo

escolhida foi a de codigo 92263 (p. 1291), que corresponde a “Fabricacéo de férma

para pilares e estruturas similares, em chapa de madeira compensada resinada, e =

17 mm, AF_09/2020". Esta composicao foi escolhida levando em consideracédo os
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elementos estruturais do edificio, tendo nela a mesma chapa sendo usada para
pilares, lajes e vigas, conforme confirmado em outras composicoes.

O custo desonerado para o item de cdédigo 00001358: “Chapa/Painel de
madeira compensada resinada (madeirite resinado rosa) para forma de concreto, de
2200 x 1100 mm, e = 17 mm” é igual a 42,63 R$/m? (CAIXA ECONOMICA
FEDERAL, 2023a, 2023b). Ainda neste ponto, € importante ressaltar que para os
custos das formas, dispunha-se apenas dos valores por metro quadrado e para
incorporar esses dados ao programa foi preciso realizar uma converséo para R$/kg.

Segundo informagdes de tal produto por GASOMETRO MADEIRAS [2023], o
peso de cada chapa de espessura 17 mm e dimensdes 2200 x 1100 mm é igual a 23

kg. Dessa forma, a massa por area em metro quadrado é:

2200><1100

23/(——) = 9,50 kg/m

Com base nesses dados podemos estabelecer a relagdo entre o custo por
metro quadrado e o custo por quilograma. Se 1 m? da chapa de compensado para
formas custa R$42,63, entdo 9,50 kg dessa chapa tém o mesmo custo. A partir
desse raciocinio, concluimos que o custo por quilo da chapa de madeira para férmas
€ obtido dividindo aquele valor por este, resultando em aproximadamente 4,49
R$/kg.

Para o caso do concreto C35, sua massa especifica foi adotada neste estudo
como 2400 kg/m? (ou 2,4 t/m?®), valor recomendado por Araujo [20--]. Este valor é
uma média comumente utilizada, uma vez que a massa especifica seca do concreto
varia conforme o trago utilizado, logo, se mostra suficientemente adequado nesta
representacgao.

Pela Tabela 25 sabe-se que na solugcdo em estrutura metalica ha 237.839,00
kg = 237,84 t de agco gastos nos perfis diversos. Como as constru¢gdes em perfis
metalicos necessitam de mé&o de obra especializada e projetos especificos, ndo é
possivel usar a tabela do SINAPI para obter as informacdes de custo. Assim, uma
forma de se obter o custo € cotando diretamente com fabricantes reconhecidas no
setor, como € o caso da empresa Gerdau. Foi solicitado um orcamento dos perfis

utilizados neste projeto no site da empresa.
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A seguir (Figuras 33 a 38) serdo introduzidas tabelas fundamentais, incluindo
0s prec¢os unitarios cadastrados no TQS para cada categoria de ago, concreto e
formas. Além disso, serdo apresentadas tabelas elucidativas dos custos totais do
projeto por pavimento, considerando duas abordagens distintas: uma para a
estrutura em concreto armado, compreendendo ago, concreto e formas, e outra para

a estrutura em metal, considerando concreto das lajes e formas.

Figura 37 - Custos totais para a solugdo em concreto armado - concreto

Custos - Concreto
| - | £35 | Totais |
[Pizo 7: Atico | 3.666, 16| 3.666, 16|
|P:sn §: Cobertura || 132.737,59” 132.707,59
[Fisc 5: TIFO | 1s31.738,38 131.738,38|
[pizc 4: TIFO | 131.738,38] 131.738,38
[Pizc 3: TIPO | 1s31.738,38 131.738,38]
|P:3n 2: TIEC ” 131.735,35” 131 755,5ﬂ
[Pisc 1: 1cPav | 131.738,38 131.738,38|
[Pizc 0: Fundacac | 374, 58| 374, 55
|Cr3rtinas ” —|| 0, SISI|
[Totai= RS | 795.440,23| 795.440,23|

Fonte: Os autores (2023).

Figura 38 - Custos totais para a solugdo em concreto armado - ago

custos - Ago
5.0 6.3 8.0 10.0 20.0 25.0 Totais
Piso 7: Atice 1.016,26 946, 24 1.002,03 - 3.731,94
Piso 6: Cobertura 58.893, 10| 26.262, 92| 3.558,33 3.588, 95 141.860,43
Piso 5: TIFC 55.7292, 74 24.293, 62] 3.140,22 4.236, 93 144.006,56
Piso 4: TIEC 55.722, 74 24.293, 62] 3.140,22 4.236, 23 143.201,86
Piso 3: TIFO 61.142, 20| 24.293, 62] 3.140,22 4.236, 93 144.299,02
Piso 2: TIFC 63.324, 6§ 24.293, 62] 4.338,50 4.236, 93 151.564,33
Piso 1: 1oPAV 7.447,5¢8 65.385, 51] 24.980,7¢] 3 20.214,18 2.617, 91 185.478,24
Piso 0: Fundacao 3.593,07 2.782,22] £.012, 66 g.118,81 - 26.145,80
Cortinas - - - - - - - - 0, 00)
Totais RS 53.925,53 372.108, 43| 157.384, 7¢] 116.180, 25| 54.732, 00 75.665,48 37.532,73 30.155, 58 s21.628,18

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 39 - Custos totais para a solugdo em concreto armado - formas

Custos - Formas
| - ” Totails |
[Pize 7: Atico | 382, 99
|Pisu §: Cobertura || 11.212,97|
[Pizo 5: TIFO | 11.108, 56
[Pisc 4: TIFO | 11.109, 56|
|Piso 3: TIEO || 11.139,5s|
[Pizc 2: TIFOC | 11.109, 54|
[Pi=o 1: 1oPav | 11.115, 44
|Pisn 0: Fundacao || 45,51|
|CDrtinas || 3,33|
[Totais RS | 67.179, 14|

Fonte: Os autores (2023).

Figura 40 - Custos totais para a solugdo em estrutura metalica - formas

Custos — Formas
| - ” Totais |
[Pisc 7: Atico | 145, 61
[Piso 6: Cobertura | €.097, 38|
|Piaa 5: TIFO || E.c97,33|
[Fiso 4: TIFO | €.097, 38|
[Fizo 3: TIFO | £.097, 38|
|Piaa 2: TIPO || E.CE.,38|
[Piso 1: 1oPav | €.095, 89|
|Piaa 0: Fundacao || C,CC|
|:artinaa || 0,00
[Totais B$ | 36.728, 38|

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 41 - Custos totais para a solugdo em estrutura metalica - concreto

Custos - Concreto
| - | C35 | Totais |
[Pisc 7: Atico | 1.821, 33| 1.821, 38|
[Piso €: Cobertura || 33.993, 67| 33.993, 67|
|Pis: 5: TIFO ” 33.993,6?” SE.EES,Eﬂ
[Fiso 4: TIFO | 23.938, 67| 33.938, &7
[Fizo 3: TIFO | 23.938, &7| 33.9%8, &7
[Pizo 2: TIFO | 23.988, 67| 33.9¢8, &7
|Pis: 1: 1oPLV ” a3 965,39” a3 ees,aﬂ
|Pi'.EIC- 0: Fundacao ” —” o, CC|
|::\rtinaﬂ ” —” 0,00
|T:tais RS ” 5c5.73c,5;” 505 "ac,eq

Fonte: Os autores (2023).

Tabela 28 - Precos unitarios dos perfis metalicos

Perfil Custo unitario (R$/kg)

W 250 x 22,3 11,06
W 310 x 22,8 11,06

W 310 x 52 11,28

HP 250 x 62 12,11

HP 310 x 79 12,11
HP 310 x 110 10,79
L7/8x1/8 8,74

Fonte: GERDAU e USIMINAS (2023).

Os custos associados aos perfis metalicos referentes a Tabela 28 foram

obtidos por meio de uma cotacdo com a Gerdau. Para a cantoneira, o custo por

quilograma foi determinado com base no preco unitario fornecido pela Usiminas,

estabelecendo-se em R$ 52,46 para 6 kg, resultando em R$ 8,74 por quilograma.

Com isso, basta multiplicar os valores obtidos na Tabela 28 pelos obtidos na

Tabela 25 a fim de encontrar o custo total dos perfis metalicos da estrutura em aco,

resultando no que é apresentado na Tabela 29.
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Tabela 29 - Custos totais para a solugdo em estrutura metalica - perfis

Perfil Massa total (kg) Custo unitario (R$/kg) Custo total (R$)
W 250 x 22,3 92.717 11,06 1.025.450,02
W 310 x 22,8 35.492 11,06 392.541,52
W 310 x 52 14.362 11,28 162.003,36
HP 250 x 62 42.986 12,11 520.560,46
HP 310 x 79 17.682 12,11 214.129,02
HP 310 x 110 24.236 10,79 261.506,44
L7/8x1/8 10.364 8,74 90.581,36
Total: 237.839,00 2.666.772,18

Fonte: Os autores (2023).

Assim, somando os valores das Figuras 33, 34 e 35 para a estrutura em
concreto armado e somando o apresentado nas Figuras 36 e 37, além da Tabela 29,
para a estrutura em aco € possivel identificar os custos diretos dos materiais. Em
suma, esses custos sao:

e Estrutura em concreto armado: R$1.804.307,57
e Estrutura em ago: R$3.209.281,17

Ao serem considerados os custos estimados para as duas solugdes
propostas para o edificio-garagem, foi constatada uma economia percentual
substancial. Dividindo a diferenga de custo entre ambas as solugbes pelo maior
valor, € encontrada uma economia de aproximadamente 43,78% no custo dos
materiais da estrutura em concreto armado.

Em contexto, de acordo com Campos e Mesquita (2018), é apresentado que
em estruturas metalicas, pilares e vigas apresentam or¢camentos mais onerosos,
com uma economia média de 69,4% e 61,9% em relacao a solugado em metal. Para
Schmidt (2014), a estrutura em concreto armado foi 37,67% mais econémica em
comparagdo com estruturas metalicas. Notavelmente, ambos os trabalhos
compartilham a caracteristica de nao considerar os custos relacionados a fundagao
em suas analises.

Ao comparar os resultados obtidos neste estudo com outras analises,

constata-se que os valores se alinham de maneira préxima aos resultados
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encontrados em pesquisas semelhantes que abordam a comparacdo entre

estruturas de concreto armado e estruturas metalicas.

8.2. Analise das estruturas

No que diz respeito as estruturas em si, € possivel fazer uma comparagao
mais direta com os resultados obtidos ao longo da se¢édo 7. Considerando os dados
j& mencionados e a massa especifica do concreto seco igual a 2,4 tm* (ARAUJO,
[20-]) é possivel fazer uma comparagao do peso total do edificio-garagem nas duas

solugdes, como mostra a Tabela 30.

Tabela 30 - Pesos das alternativas estruturais em toneladas

Material Estrutura em concreto armado Estrutura metalica
Concreto 4265,69 2594,93
Vergalhao e perfil de ago 146,53 237,84
Total: 4412,22 2832,77

Fonte: Os autores (2023).

E importante salientar que a massa das férmas ndo é considerada, uma vez
que elas sao retiradas apos cura do concreto, podendo também ser reutilizadas a
cada pavimento. Apenas para fim de demonstragdo, caso toda placa de madeira
fosse utilizada uma unica vez e descartada, elas gerariam massas aproximadamente
iguais a 152,89 t para a solugdo em concreto armado e 77,78 t para a solugdo em
aco. O calculo foi feito considerando a massa especifica das placas de madeira para
formas igual a 9,5 kg/m?, isto &, igual a 0,0095 t/m>.

Ademais, em termos unitarios, também foi possivel concluir que ha uma maior
carga vertical média na estrutura em concreto armado em comparativo a de aco,
com 0,983 e 0,871 tf/m?, respectivamente, ocasionando uma diferenga de 12,86% na
carga final da edificagdo por metro quadrado.

Outra analise interessante para prosseguir este trabalho é elaborar e estudar
as fundagdes. Para isso, os dimensionamentos feitos apontam para uma carga de

133,51 tf na base dos pilares do térreo na solugédo de concreto armado e uma carga
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de 105,66 tf na solugdo em metal. Tais valores sdo condizentes com os pesos de
respectivas estruturas e esbeltez das mesmas, sendo a carga da alternativa em ago
menor.

Quanto aos efeitos globais de segunda ordem (efeitos P-A), as normas ABNT
NBR 6118 (2014) e NBR 8800 (2008) oferecem a possibilidade de empregar
metodologias aproximadas, especificamente y, e o coeficiente B,, respectivamente.
Esses coeficientes, por meio de analises lineares, permitem a quantificagdo da
importancia dos efeitos globais de segunda ordem no aumento dos esforgos
solicitantes na estrutura.

Na avaliagdo do edificio-garagem em questéo, constata-se que o coeficiente
yz calculado caracteriza uma estrutura de nos rigidos. Por outro lado, os coeficientes
B, calculados resultaram inferiores a 1,1, indicando que a estrutura é classificada
como de pequena deslocabilidade. Nesse cenario, ambos os coeficientes obtidos
sugerem que os efeitos de segunda ordem n&o exercem uma influéncia significativa
no dimensionamento estrutural. Esses resultados proporcionam uma visao
esclarecedora sobre a rigidez e o comportamento da estrutura em relacdo aos
deslocamentos laterais, aspectos essenciais para o adequado dimensionamento
estrutural (SILVA, 2022).

8.3. Analise de sustentabilidade

Na presente secao de discussao e analise, sera empreendida uma avaliacido
comparativa de sustentabilidade entre estruturas metalicas e de concreto armado
em edificios-garagem, centrada no estudo da pegada de carbono. A metodologia
adotada para este escopo tem como foco principal a analise das emissdes de
diéxido de carbono (CO:) ao longo do ciclo de vida das estruturas, visando uma
compreensao aprofundada dos impactos ambientais associados a cada sistema
construtivo.

Os resultados obtidos a partir desta analise detalhada fornecerdo subsidios
para uma compreensdo mais abrangente das implicagdes ambientais associadas a
cada tipo de estrutura, possibilitando, assim, a tomada de decisdes informadas no
contexto do desenvolvimento de edificios-garagem. A abordagem quantitativa

adotada visa contribuir para uma discussdo embasada e objetiva sobre a
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sustentabilidade dessas estruturas, enfatizando a relevancia do estudo da pegada
de carbono como métrica-chave para a avaliagcdo ambiental.

A pegada de carbono emerge como uma valiosa ferramenta destinada ao
calculo preciso da quantidade de CO, ou equivalente de didxido de carbono (CO.e)
emitida ao longo do ciclo de vida de um produto ou servigo, abrangendo um intervalo
temporal predefinido. Conforme observado por Caldas (2020), na industria da
construcao civil, a emissdo de CO, esta presente desde a fabricacdo dos materiais
até as fases de construgdo e manutengao do edificio, exercendo um impacto
significativo no aquecimento global e nas mudangas climaticas.

Conforme as analises de Diffenbaugh e Burke (2019), as emissdes de didxido
de carbono provenientes da construcédo civil representam aproximadamente 11% das
emissoes globais de carbono. A pegada de carbono, nesse contexto, assume um
papel crucial ao possibilitar o calculo das emissdes de diéxido de carbono ao longo
de todo o processo construtivo. Essa métrica ndo apenas quantifica as emissdes,
mas também proporciona insights valiosos para a identificagcdo dos principais
impactos ambientais associados a construgdo, permitindo, assim, a busca por
solucbes mais sustentaveis e alinhadas com as exigéncias ambientais
contemporaneas (CALDAS, 2020; DIFFENBAUGH; BURKE, 2019).

Tabela 31 - Fatores de conversao para tCO,

Materiais Unidade Valor

Gesso (placas) tCO,/m3 produto 0,766
Madeira para HDF, MDF, MDP e OSB tCO,/m?® produto 0,331
Aco tCO,/t produto 1,845

Argamassa tCO,/t produto 0,137
Ceramica (revestimento) tCO,/t produto 0,187
Ceramica (telhas e tijolos) tCO,/t produto 0,11
Concreto tCO,/t produto 0,184
Agregados (graudos e miudos) tCO,/t produto 0,086
Cimento tCO,/t produto 0,652

Placa cimenticia tCO,/t produto 0,491

Fonte: Adaptado de Silva, Santos e Lopes (2022).
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No decorrer deste estudo, foi adotada uma abordagem abrangente para a
avaliacdo da pegada de carbono vinculada as distintas solu¢des estruturais
consideradas para o edificio-garagem, a saber, concreto armado e estrutura
metalica. A analise foi fundamentada na integragdo de informagdes provenientes de
duas fontes primarias: a tabela de fatores de conversdo de cada material para tCO,
de Silva, Santos e Lopes (2022) e os dados gerados pelo software TQS.

Através desse cruzamento de dados, foi possivel realizar o célculo da pegada
de carbono para cada solugao proposta para o edificio-garagem, como mostram as
Tabelas 32 e 33. Este resultado desempenha um papel crucial na compreensao do
impacto ambiental associado a cada sistema construtivo, contribuindo de maneira
direta para a analise de sustentabilidade e embasando decisdes informadas no
ambito do projeto. Reforga-se que as quantidades das formas de madeira sao

consideradas ndo admitindo reaplicacdo das mesmas.

Tabela 32 - Pegada de carbono no projeto com concreto armado

Materiais Unidade Quantidade Fator de conversao tCo,
Concreto t 4.265,69 0,18 784,89
Férma de madeira m?® 273,59 0,33 90,56
Aco t 14,65 1,85 27,04
Total: 902,48

Fonte: Os autores (2023).

Tabela 33 - Pegada de carbono no projeto com estruturas metalicas

Materiais Unidade Quantidade Fator de conversao tCo,
Concreto t 2.594,93 0,18 477,47
Foérma de madeira m?® 139,19 0,33 46,07
Aco t 237,84 1,85 438,81
Total: 962,35

Fonte: Os autores (2023).
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9. CONCLUSAO

Este trabalho permitiu uma analise de dois sistemas possiveis de serem
usados na concepgédo e construgado de um edificio-garagem dado como padronizado
a fim de restringir as caracteristicas dos elementos a eles mesmos. Isso porque n&o
€ viavel o levantamento estatistico de cunho comparativo para qualquer edificacao
de estacionamento vertical de veiculos, ou mesmo para qualquer edificacdo, uma
vez que mudangas infimas implicam em altera¢gdes nao tdo pequenas numa analise
global. Desta forma, ao longo da dissertagdo foram feitas simplificagbes e
generalizagdes com o intuito de, sempre quando possivel, retirar da analise
individual das solugdes o fator humano e o fator de unicidade arquiteténica.

Com isso em mente, ao longo do trabalho, embora havendo esforgo continuo
de se manter as estruturas o mais semelhante possivel, foram percebidas
particularidades inerentes em cada uma dessas solugdes, causando impossibilidade
de compatibilizar o projeto totalmente entre ambas. Este fato € dado por diversos
motivos, como a elevada rigidez dos nos da estrutura em concreto quando
comparada a solugdo em metal, uma vez que a ultima demanda travamentos a fim
de garantir sua estabilidade, resultando na presenga de elementos em uma
estrutura, mas nao na outra, entre outros. Assim, em resumo, qualquer comparag¢ao
qgue possa ser feita entre projetos diferentes ou entre 0 mesmo projeto idealizado em
materiais diferentes € acompanhada por resultados enviesados por eles.

Logo, a andlise estrutural mostra que a alternativa em concreto armado aplica
mais forga na base dos pilares do que na alternativa em ago, o que é razoavel, dado
que o peso da primeira solugdo € maior, implicando também em maior carga vertical
média por metro quadrado construido no edificio. Portanto, quanto a este quesito,
conclui-se a possibilidade de adog¢dao de fundacbes mais econbmicas para a
estrutura em acgo, caso seja feita analise deste sistema.

Quanto a estabilidade e deslocamentos laterais em servigo, os resultados nas
duas solugdes se mostraram muito proximos, apesar da utilizacdo de métodos
diferentes para sua quantificagdo. Em ambos os casos, a estrutura apresentou
pequena deslocabilidade, o que influi em esforcos de 22 ordem de baixa
significancia.

Numa avaliacédo preliminar, os custos associados a construcdo em concreto

armado apresentam uma economia visivel em relacdo a estrutura metalica,
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alcancando 43,8%. No entanto, é crucial ressaltar que essa analise nao incorporou
fatores significativos, tais como o tempo de execugdo da obra, despesas
relacionadas a equipamentos, custos indiretos, encargos adicionais, otimizagao do
uso de materiais, entre outros, conforme justificado na segédo 8. Esses elementos
nao considerados podem ter implica¢gdes substanciais no cenario global de custos e
devem ser ponderados em analises mais abrangentes e detalhadas.

Em seguida, na analise dos resultados de sustentabilidade observa-se que a
pegada de carbono associada ao projeto com concreto armado foi de 902,48 tCO,,
enquanto no projeto com estruturas metalicas registrou-se uma pegada de 962,35
tCO,. Esses valores refletem as emissdes de dioxido de carbono associadas a
producao e utilizacdo dos materiais empregados em cada sistema construtivo.

Diante dessa comparacado, evidencia-se que o projeto com estruturas
metalicas apresenta uma pegada de carbono superior a do projeto inteiramente em
concreto armado da ordem de 60 t de emissao. Este valor das emissdes de CO,
contribui mais para o agravamento das mudancgas climaticas e para a deterioragcao
da qualidade do ar. Além disso, uma pegada de carbono mais elevada reflete uma
maior demanda por recursos naturais e energéticos na producéo e transporte dos
materiais, intensificando a pressdo sobre os ecossistemas e os recursos naturais
(IPCC, 2023).

Porém, um fato que néo pode ser desconsiderado é a captura de carbono ao
longo do ciclo de vida. Isso porque nos indicadores apresentados ndo ha desconto
pelo fato de o ago ser um material considerado totalmente reciclavel, assim, no caso
de os elementos em aco serem reciclados, as emissdes de CO, a serem
consideradas devem ser apenas no processo produtivo e de transporte.

A luz do apresentado, as principais discussdes apresentadas foram acerca de
[1] o peso e a carga da estrutura, cujos resultados indicam melhor desempenho na
estrutura em aco; [2] custos dos materiais, cujo preco € menor na estrutura em
concreto armado; e [3] desempenho ambiental e pegada de carbono, nos quais a
solugdo em concreto armado é mais sustentavel quando ndo é considerada a
captura de carbono ou a reciclabilidade dos materiais ao fim da vida util.

Dessa forma, é possivel concluir que estes resultados sao validos apenas
para o presente edificio-garagem e outros muito semelhantes, ndo havendo como
elaborar uma solugédo generalizada que englobe todos os casos, mesmo utilizando

um projeto simplificado e com tentativas de padroniza-lo para maiores aplicagdes.
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Isso porque as alteragcbes em projetos de Engenharia majoritariamente sao
complexas e nao lineares, nao sendo, portanto, elencaveis ou aptas a tendéncias.
Outrossim, é afirmavel que a melhor solugédo € encontrada na analise detalhada de
cada empreendimento, mesmo quando esta analise se restringe apenas aos
componentes inanimados dos edificios-garagem, que, como dito ao inicio, pode se
tornar um tipo de edificacdo consideravelmente mais comum com a intensificagao

corrente da urbanizagao.
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