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RESUMO

Constantemente ha avangos na tecnologia, e com isso, diversos segmentos do mercado
industrial sdo beneficiados. Nesse contexto, uma area que obtém influéncia é a da construgédo
civil. Novidades em tecnologias que podem ser aplicadas, materiais inovadores, ferramentas
cada vez mais Uteis, tudo influencia diretamente na construcdo civil atualmente. Essa gama de
possibilidade de atuacdo, levanta o questionamento a respeito da eficiéncia e eficacia dessas
variabilidades tecnoldgicas no ambito da engenharia e é neste contexto que este trabalho se
apoia. A presente pesquisa propos uma comparacao de custos de materiais considerando dois
sistemas construtivos distintos (estrutura em concreto armado e estrutura metélica), em que se
tem como base de estudo um edificio localizado na cidade de Palmas/TO. Partindo de uma
estrutura ja existente em concreto armado, com a finalidade de propor uma estrutura metalica,
foi utilizado o software CYPE 3D, além de catalogos de empresas que atuam no fornecimento
dos materiais necessarios. Para o levantamento de custos, considerou-se as composicGes e
insumos do Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI)
além de levantamento no mercado. Nesse contexto contatou-se que 0s custos da estrutura
metalica foram superiores em aproximadamente 61% em relagdo aos custos do concreto
armado, pois a precisdo de producdo das pecas metalicas, associadas a agilidade de construcao
e da mé&o de obra especializada podem influenciar diretamente no custo da obra.

Palvras-chave: Estrutura. Concreto armado. Estrutura Metalica. Custo. Peso da Estrutura.



ABSTRACT

There are constantly advances in technology, and with that, several segments of the industrial
market are benefited. In this context, one area that is gaining influence is that of civil
construction. New technologies that can be applied, innovative materials, increasingly useful
tools, all directly influence civil construction today. This range of action possibilities raises
questions about the efficiency and effectiveness of these technological variability in the field
of engineering and it is in this context that this work is supported. This research proposes a
comparison of material costs considering two different construction systems (reinforced
concrete structure and metallic structure), in which a building located in the city of Palmas /
TO is based on the study. Starting from an existing structure in reinforced concrete, with the
purpose of proposing a metallic structure, the CYPE 3D software was used, in addition to
catalogs of companies that operate in the supply of the necessary materials. For the survey of
costs, the compositions and inputs of the National System of Research on Costs and Indices of
Civil Construction (SINAPI) were considered, in addition to surveying the market. In this
context, it was found that the costs of the metallic structure were approximately 61% higher
than the costs of reinforced concrete, since the precision of production of the metallic parts,
associated with the agility of construction and the specialized labor directly influence the cost

of the construction. constructions.

Keyword: Structure. Reinforced concrete. Metal structure. Cost. Structure Weight



1. INTRODUCAO

O Brasil é um pais que historicamente apresenta uma crescente migracdo da populacao
do meio rural para 0 meio urbano, e isto, juntamente com o crescente aumento da densidade
populacional, induz que haja um constante processo de verticalizacdo dos edificios e aumento
da urbanizacdo. Diante disso, cria-se uma necessidade de sempre evoluir e aprimorar a
infraestrutura das regides de maiores tendéncias a serem habitadas, e, com isso, deve-se
evoluir os sistemas construtivos e estruturais, conciliando a durabilidade, economia
velocidade de construcéo e seguranca, a fim de atender esta constante demanda (MARTINS,
1998).

A utilizacdo do concreto armado permitiu a criacdo de estruturas cada vez maiores, e
mais imponentes, com a ampliacdo da gama de possibilidades de atender as criacdes
arquiteténicas. Segundo Ambrozewicz (2012), o concreto armado é o método estrutural mais
utilizado no Brasil. Fica ainda mais evidente no que tange a obras de residéncias e de pequeno
porte (BOTELHO et al., 2017). E um sistema composto por pilares, vigas e lajes que utiliza
concreto e barras de aco em seu interior como armadura a fim de combater esfor¢os de tracao
e dar maior sustentacdo a todas as cargas provenientes da estrutura para sua constante
dissipacéo nas fundagdes.

O uso de estruturas metalicas na construcdo civil estd ganhando cada vez mais espaco
no cendrio brasileiro, justificado por varios fatores, dentre eles, o tempo de execucdo, que
costuma ser menor ao do concreto armado. Utilizar o ago juntamente com outros materiais,
sendo ele concreto ou outros, torna-se uma alternativa agil e inovadora, uma vez que sua
execucao é mais rapida, assim agiliza a etapa estrutural acelerando o cronograma geral da
obra (BELLEI, PINHO, PINHO, 2008).

O estudo de diferentes tipos de materiais e de estruturas que possam ser empregados é
de suma importancia para a constante evolugdo da construcao civil, e para isso, é necessaria
uma normatizacdo para os métodos de utilizacdo dos materiais propostos. A ABNT NBR
6118:2014 é a norma que regulamenta projetos de estrutura de concreto armado e protendido,
ja a ABNT NBR 8800:2008 regulamenta os projetos de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios. Diante desse escopo, 0 presente trabalho busca verificar
a viabilidade econdmica na substituicdo de projeto de uma estrutura em concreto armado para

uma estrutura metélica, analisando o custo de materiais.



1.1. Problema de pesquisa

Um edificio, tendo a possibilidade de ter sua concepcdo estrutural projetada e
executada em concreto armado ou estrutura em aco, analisando custos diretos de materiais e
de mao de obra de implantacdo, obedecendo & mesma arquitetura, tende a ser mais barata na

estrutura metélica?
1.1.1. Delimitacéo de escopo

O presente trabalho busca analisar apenas o custo dos materiais envolvidos para a
execucdo e implantacdo da estrutura, comparando assim as estruturas em concreto armado e

em aco, analisando também a melhor concepcao possivel para a estrutura em aco.

1.2. Hipdteses

e A execucdo de uma estrutura utilizando perfil metalico pode ser mais vantajosa
que utilizando concreto armado, economicamente analisando.

e A carga que a estrutura gera nas fundacGes é menor em estrutura metalica do
que em estrutura de concreto armado, assim tendo a possibilidade de economia

nas fundacoes.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Obijetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral comparar custo de implantacdo de uma estrutura

de um edificio comercial na cidade de Palmas, utilizando perfis metalicos e concreto armado.

1.3.2. Objetivos especificos

e Projetar e analisar os resultados do dimensionamento em estrutura metalica, do mesmo
edificio, utilizando o software CYPE 3D;
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e Fazer analise comparativa de custos, envolvendo todos 0s componentes estruturais
com base nos resultados obtidos nos dimensionamentos realizados nos softwares,
utilizando como referéncia, as tabelas de custos e composi¢des SINAPI, e custo a
mercado;

e Fazer analise comparativa da influéncia das estruturas nas fundacoes;

e Determinar, de acordo com os resultados obtidos, qual opcao, dentre as estudadas, é a

mais economicamente viavel, para a edificacdo em questao.

1.4. Justificativas

Segundo Oliveira (2018), para que haja uma boa escolha de qual sistema estrutural
deve ser empregado em uma obra, devem-se analisar alguns fatores, dentre eles as
propriedades dos materiais utilizados, o0 método construtivo que envolve a utilizacdo de
determinado material, 0 prazo disponivel para a conclusdo da obra, as exigéncias do projeto
arquitetonico e os custos. Afirma ainda que o resultado obtido em um estudo para verificar
qual sistema estrutural € mais economicamente viavel, nem sempre é mais vantajoso em todos
os edificios, assim deve-se sempre fazer uma analise comparando as possibilidades de
sistemas que podem ser adotados.

Com a possibilidade de se escolher dentre mais de um sistema estrutural para ser
implementado em um edificio, faz se necessario um estudo, mesmo que preliminar, para que
se escolha a alternativa mais vidvel. Seguindo este principio definido, sera comparado para
um mesmo edificio um sistema composto por concreto armado, que ja foi projetado e esta em
construcdo, com a alternativa de fazer o mesmo edificio, porém com o sistema estrutural
sendo metalico.

Diante deste panorama, é importante ter conhecimento de qual dos sistemas estruturais
e construtivos é mais econdmico para esta edificacdo. Este trabalho vai contribuir para saber
se utilizando outro sistema estrutural, ndo sendo o de concreto armado, como o de estrutura
metélica, a edificacdo tem seu orcamento reduzido, com relacdo exclusiva ao custo de

implantacédo da estrutura.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Com o passar do tempo, novas tecnologias e novos conceitos de materiais construtivos
vao sendo criados e aperfeicoados com a finalidade de aumentar o desempenho de estruturas
das edificagBes, diante disso, € de suma importancia conhecer as caracteristicas e
propriedades dos elementos que serdo usados e trabalhados, a fim de se ter grandes eficiéncia

com sua utilizacdo.

21.  Aco

2.1.1. Historico

A definicdo do aco pode se dar como sendo uma liga metalica composta de ferro, em
conjunto com porcdes pequenas de carbono, que possui propriedades e qualidades bastante
apreciadas nas obras de engenharia civil, como resisténcia e ductilidade (LIMA, 2017).

Segundo Bellei, Pinho e Pinho (2008), as primeiras apari¢c@es do ferro aconteceram em
civilizagbes antigas, como no antigo Egito, Babilonia e India, que o consideravam um
material nobre, por volta de 6 mil anos a.C. Durante o processo de industrializacao, nos paises
mais desenvolvidos, como a Inglaterra, Franca e Alemanha, em meados do século XIX, o
ferro teve sua utilizacdo em larga escala. Juntamente com o aumento da producdo, houve
também o aumento da gama de variedades para a utilizacdo desse produto, como trilhos para
estradas de ferro.

A ponte sobre o Rio Severn (Figura 1), em Coalbrookdale, Inglaterra, foi construida
em 1779 e ficou marcada como a primeira obra importante construida em ferro, onde

apresenta um vdo maior do que 40 metros.
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Figura 1 - Ponte de Coalbrookdale

|l

Fonte: Estorias da Historia, 2013.

A fabricacdo de estruturas metalicas no Brasil teve inicio no ano de 1812, onde o
avanco da producdo em larga escala aconteceu diante da criacdo de grandes siderurgicas. Na
década de 20 houve a criacdo da Companhia Siderurgica Belgo Mineira, que em conjunto
com outras pequenas siderdrgicas, atingiu-se no Brasil a marca de 35 mil toneladas de
producdo. Ja na década de 40, foi fundada a Companhia Siderargica Nacional que produzira
chapas, trilhos e perfis nas bitolas americanas. Entrou em operacdo na década de 60 a
Usiminas e a Cosipa que faziam a producdo de chapas e posteriormente entrou em
funcionamento a Gerdau A¢ominas, que produz perfis laminados de abas paralelas. Diante de
tamanho crescimento, o Brasil passou de ser um importador para exportador, diante do baixo
consumo existente no pais. Com o crescimento da estrutura metalica, grandes obras foram
executadas, como o Edificio da Casa do Comércio da Bahia, que fica na capital do estado,
Salvador (Figura 2) (PINHEIRO, 2005; BELLEI, PINHO e PINHO 2008).
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Figura 2 - Edificio Casa do Comércio da Bahia em Salvador

.- n yon .
m‘;{’ b

Fonte: Bellei, Pinho e Pinho, 2008.

2.1.2. Tipos de aco estruturais

Segundo o Instituto Aco Brasil através do Manual de construcdo em Aco (2011) os
acos estruturais sdo 0s acos que possuem caracteristicas adequadas para suportar forgas e
cargas, €, devido a isso, serem utilizados em estruturas.

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), os tipos de aco mais utilizados, sdo os de acos-carbono,
no qual em suas caracteristicas, seu aumento de resisténcia se da pelo teor de carbono em sua
composicao, por outro lado, ao aumentar a quantidade de carbono, ocorre a diminuigdo da
ductilidade, podendo causar problemas na soldagem, diante disso, em estruturas mais comuns,
utiliza-se pecas na classificacdo de baixo carbono (abaixo de 0,29%). Teores de carbono entre
0,3% e 0,59% consideram-se dentro da classificacdo de médio carbono, e entre 0,6% a 2,0%,
classifica-se como alto carbono. Os principais tipos de aco utilizados nas estruturas, seguindo
o0s padrdes da Associacdo Brasileira Normas Técnicas (ABNT), American Society for Testing

and Materials (ASTM) e das normas europeias (EN), sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedade Mecénicas do A¢o-carbono

Especificacdo Teor de carbono Limite de Resistencia a ruptura
escoamento (MPa) (Mpa)
ABNT MR250 Baixo 250 400
ASTM A7 Baixo 240 370-500
ASTM A36 0,25-0,29 250 (36 ksi) 400-500
ASTM A307 Baixo - 415
(parafuso)
ASTM A325 Médio 635 (min) 825 (min)
(parafuso)
EM S235 baixo 235 360

Fonte: Pfeil, Pfeil, 2009.

Alguns elementos de liga podem influenciar nas caracteristicas mecanicas do aco,
aumentando sua resisténcia, assim, os acos de baixa liga, sdo agos-carbono com a adigédo de
elementos de liga, como o cobre, manganés, niquel, fosforo, entre outros. Esses elementos
modificam a microestrutura para grdos finos, assim conseguem altas resisténcias com teores
de carbono baixos, assim a Tabela 2 mostra as propriedades desses acos com essas adi¢oes.
Assim como 0 ago-carbono, os acos de baixa liga podem ter suas resisténcias aumentadas
através de tratamentos térmicos. (PFEIL E PFEIL, 2009).

Tabela 2 - Propriedades Mecénicas do Ac¢os de Baixa Liga

Especificacdo Principais elementos de Limite de Resistencia a ruptura
liga escoamento (MPa)
(MPa)
ASTM 572 Gr. 50 C<0,23% Mn<1,35% 345 450
C<0,17% Mn<1,25%
ASTM A588 Cu< 0,50% 345 485
ASTM A992 C<0,23% Mn<1,5% 345 450

Fonte: Pfeil, Pfeil, 2009.
Lima (2017) divide os agos estruturais de liga como os acos de baixa liga sem
tratamento térmico e com tratamento térmico, diferenciando apenas entre eles o tratamento
recebido apos a laminacdo, o que garante uma alta resisténcia mecanica.

2.1.3. Propriedades mecanicas do aco

Segundo Rossatto (2015) o comportamento do ago referente a sua capacidade de

recebimento e distribuicdo de esfor¢cos sem sofrer grandes deformagfes ou romper, séo
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definidas pelas suas propriedades mecanicas. As propriedades mecanicas que pode se destacar

~

Sao:

2.1.3.1 Ductilidade
A ductilidade estd relacionada com a capacidade do material se deformar
plasticamente, mediante as cargas aplicadas a ele, sem acontecer sua ruptura, isso quer dizer
que o material ductil é aquele que apresenta grandes deformac6es antes de seu rompimento,
sofrendo alongamento, e essa caracteristica pode ser representadas pelo diagrama tensdo
deformacéo (Figura 3), e essa caracteristica é bastante importante, pois com a deformacéo da
estrutura, é possivel prever seu futuro rompimento (LIMA, 2017).

Figura 3 - Diagrama tensdo-deformacéo em acos ducteis

|

Regida Regido
F 4 olastica elastogldstica

i il

;'I : \\,_<_F’al:a|nas e

f o escoamento |

i By I By E

Y

--— i——— Deformagdo permanente |

Fonte: Pinheiro, 2005.

Como mostrado no diagrama acima, ha uma deformacdo proporcional ao
carregamento aplicado ao aco, dentro da chamada fase elastica, até que se chegue um certo
limite, o chamado limite de escoamento e, a partir deste ponto, entra-se na fase plastica, com

deformac0es ndo reversiveis até atingir a ruptura (LIMA, 2017).

2.1.3.2 Fragilidade
A fragilidade do aco é a caracteristica oposta a ductilidade, ou seja, s&o pecas que ndo
sofrem deformacdes e seu rompimento se da de forma brusca, sem aviso prévio. O ago pode

se tornar fragil por diversos motivos, entre eles estdo a baixas temperaturas ambientes, efeitos
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térmicos, estado triaxial de tensdes, efeito de encruamento, entre outros. Esse comportamento
é analisado sob duas formas: a iniciacdo e a propagacdo. A iniciacdo acontece quando a

tensdo localiza-se num ponto onde ndo tem ductilidade (PFEIL E PFEIL, 2009).

2.1.3.3 Resiliéncia e Tenacidade
Segundo Pfeil e Pfeil (2009), a resiliéncia se define como a capacidade do material em
absorver energia mecanica em seu regime plastico, é a quantidade de energia que pode ser
absorvida por volume tracionado do aco.
Complementando, Lima (2017) afirma que tenacidade, € a energia total, eléstica e
plastica que o material absorve até sua ruptura, ela pode ser representada como a area total do

gréfico tensdo-deformacéo do aco.

2.1.3.4 Corrosao
E o processo de reacdo do aco com algum elemento no ambiente onde ele se encontra
exposto, promovendo a perda da secdo do ago, podendo ser causa principal de um colapso.
Diante disso é de suma importancia a necessidade de proteger as estruturas contra a corrosao,
na qual pode ser feita com pintura ou por galvanizac¢ao, no qual consiste em adi¢do de camada
de zinco na superficie do ago (PFEIL E PFEIL, 2009).

2.1.4. Perfis metalicos

De acordo com Rossatto (2015) existem alguns perfis metélicos que sdo mais
utilizados na construcdo civil, que s&o o0s que possuem secao transversal em I, H, U e Z, e as
cantoneiras utilizando se¢des transversais em L. esses perfis podem ser obtidos através de

processos distintos tendo perfis laminados, perfis formados a frio e perfis soldados.

2.1.4.1 Perfis Laminados
Os perfis laminados (Figura 4 e 5) tém como caracteristica serem pecas Unicas, sendo
produzidas através de deformacdo a quente, possuem grande eficiéncia estrutural devido a
uniformidade, apresentando baixas tens6es localizadas nas pecas (Dias, 2006, apud Rossatto,
2015).
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Figura 4 - Perfis laminados de padrdo americano

Fonte: Dias, 2006 apud Rossato, 2015.

Figura 5 - Perfis laminados de abas com faces paralelas de padrdo europeu

PE HEA HEB HE M

Fonte: Pfeil, Pfeil, 2009.

2.1.4.2 Perfis de Chapa Dobrada
Também chamados de perfis formados a frio, sdo agos dicteis dobradas a frio com o
uso de equipamentos especiais, onde se tem gabaritos para que a dobragem se dé de forma
correta. Existe uma gama de variedades de perfis que podem ser criados a partir desse
processo (Figura 6). Existem normas especificas para projetos utilizando esses tipos de perfis,
como a NBR 14762 (2001), Dimensionamento de Estruturas de Aco Constituidas de Perfis
Formados a Frio (Pfeil, Pfeil, 2009).

Figura 6 - Perfis de chama dobrada

CLOC"Lo

Fonte: Miguel e Carqueja, 2012.
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2.1.4.1 Perfis Soldados
Segundo Rossatto (2015), trata-se de perfis onde sdo formados por associagéo de
chapas ou perfis laminados através do processo de solda, permitindo uma variedade nas
formas e dimensdes. A ABNT NBR 5884:1980 padronizou trés séries de perfis soldados:
e Perfis CS: Utilizadas para colunas e pilares soldadas
e Perfis VS: Utilizadas para vigas soldadas

e Perfis CVS: Utilizadas para colunas e para vigas soldadas.

Figura 7 - Perfis soldados compostos de chapas ou de perfis laminados

Fonte: Pfeil, Pfeil, 2009.

2.1.5. Ligacdes de Pecas Metélicas

De acordo com Pfeil, Pfeil (2009) as pecas metalicas, sdao produzidas em tamanhos e
dimens@es padrdes, devido a capacidades das maquinas e dos veiculos para transporte, diante
disso, faz-se necessarios cortes e conexdes para a estrutura trabalhar como um todo, fazendo-
se necessaria a utilizacdo de pegas metélicas. Podem ser divididas em dois tipos de ligacéo:
Conectores ou solda. Os conectores podem ser através de rebites ou parafusos (Figura 8), e a

solda trata-se de unir pecas atraves da solda (Figura 9).
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Figura 8 - Ligacdo parafusada

Fonte: Dias 2006 apud Rossatto, 2015.

Figura 9 - Ligacdo Soldada

. ./

Fonte: Dias, 2006 apud Rossatto, 2015.

2.1.6. Vantagens e desvantagens

O aco para fins estruturais possui muitas caracteristicas que o fazem ser escolhido em
diversas ocasides como matéria principal para o dimensionamento estrutural. Uma de suas
vantagens € que em sua fabricacdo, tem-se uma precisdo milimétrica e consequentemente, é
homogéneo, assim tem-se garantia das dimensdes e pode-se ter um alto controle de qualidade
da obra. Outra caracteristica desses materiais é a sua resisténcia a vibracdo e a choques, e
também sdo mais resistentes em comparacdo com outros materiais. Sdo estruturas que

possibilitam a execucgdo de obras de forma mais rapidas e limpas, além de, se precisar, tem a
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possibilidade de desmontar para substituicdo de alguma peca ou montagem da estrutura em
outro local. Além de, levando sempre em consideracdo a economia, é possivel o
reaproveitamento desses materiais em estoque, ou mesmo das sobras da obra, que ndo seja
mais necessario a construcdo. Como desvantagem é possivel citar a limitacdo de execucéo nas
fabricas, uma vez que isso depende do maquinério e do meio de transporte até a obra, além
também de necessitar de tratamentos superficiais adequados para evitar a oxidagdo, necessita-
se também de mao de obra qualificada e equipamentos especiais para sua montagem.
(BELLEI, PINHO E PINHO, 2008; PINHEIRO, 2005).

2.2. Concreto armado

Como caracteristica principal, o concreto possui uma alta resisténcia a compressdo e
baixa resisténcia a tracdo, e para se tornar viavel a sua utilizagdo em estruturas, faz-se
necessario a insercdo de barras de aco afim de combater esforcos de tracdo que possam ser
gerados nesse elemento (SANTOS, 2014).

2.2.1. Histoérico do concreto armado

O material construtivo mais utilizado no mundo é o concreto armado, que tem por
destaque o desempenho elevado, a facilidade na execucgdo e economia. E pode-se considerar o
uso do concreto armado como algo recente na histéria. O homem comecou a abandonar suas
moradias em arvores e cavernas e buscar materiais para edificar suas residéncias, como a
madeira e a pedra (PORTO E FERNANDES, 2015).

O inicio do concreto armado, pode se remontar a época romana, assim como mostra a
Figura 10, onde houve a primeira associagdo de um metal a argamassa pozolanica.
Posteriormente, em 1770, para a criacdo de vigas, em Paris foi feita uma associacdo de pedra
com ferro, usando barras longitudinais pra tracdo e barras transversais para a cortante. Poréem
sO em 1849 que se pode dizer que o cimento armado surgiu, para a construcdo de um barco

com telas de fios de ferro com argamassa (BASTQOS, 2006).
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Figura 10 - Hist6ria do concreto
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Fonte: Porto e Fernandes, 2015.

2.2.2. Composicao do concreto armado

Assim como afirma Bastos (2006) para o material ser adotado na construcao civil, ele
deve apresentar resisténcia e durabilidade. Diversos materiais possuem caracteristicas que
contemplem esses aspectos, podendo citar a pedra natural e o aco. O concreto armado surgiu
diante da necessidade de juntar as caracteristicas de resisténcia a compressdo e de
durabilidade da pedra com as resisténcias mecanicas do aco.

Coélho (2008) afirma que a combinacdo entre o concreto e do aco, tem boas
caracteristicas devido ao fato de que ambos os materiais possuem coeficientes de dilatacdo
térmica com valores parecidos, e também devido a aderéncia entre os materiais. Essas
condigdes fazem que ambas trabalhem em conjunto, permitindo uma excelente associagéo.

Trata-se do concreto como um material composto, onde é formado pela mistura de
cimento, agua e agregados miudos e graudos. Em sua composicdo, para se incorporar ou
elevar alguma caracteristica especifica, pode ter adi¢cdes, como cinza volante ou aditivos
quimicos. (BASTOS, 2006).

2.2.3. Vantagens e desvantagens do concreto armado

Assim como afirma Almeida (2002), o concreto armado possui varias vantagens, que 0

fazem serem amplamente empregado, dentre elas, pode-se citar a facilidade de adaptacéo as
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formas construtivas, economia de construgdo e manutencdo, boa resisténcia a choques e
vibracGes, seguranca contra o fogo, e monolitismo. Bastos (2006) complementa afirmando a
respeito da impermeabilidade, se for executada da forma correta, e da economia, uma vez que
seus materiais séo encontrados facilmente no Brasil.

Almeida (2002) também afirma que o concreto armado possui desvantagens, entre
elas, cita a respeito do peso préprio, que é bastante elevado, 2.500 kgf/m3. Outra desvantagem
encontrada € a respeito da fissuracdo das pecas, que deve ser controlada. E completando,
outro viés de sua utilizacdo € a necessidade de formas e escoramento, o que eleva bastante o

custo da construcao.

2.3. Cargas e a¢0es nas estruturas

Desde a concepcdo inicial de qualquer projeto de estrutura, deve-se estudar e
determinar as cargas e agdes que atuardo na estrutura, para que no dimensionamento as pecas
trabalhadas em conjunto e isoladamente sejam capazes de resistir a tais esforcos, de forma a
ndo comprometer a vida Util da estrutura, sendo capaz de também, manter suas deformacdes
elasticas dentro dos limites aceitaveis. As cargas podem se dividir em acfes permanentes,
acOes acidentais, acdes devido ao vento e acdes de formas excepcionais (BELLEI, PINHO E
PINHO, 2008).

2.3.1. Cargas permanentes

As cargas permanentes sdo aquelas cargas e a¢Ges no qual acompanharéo a estrutura
por toda sua vida, sdo as cargas que, de forma permanente, estardo atuando sobre a estrutura.
A norma brasileira de cargas para o calculo de estrutura de edificacBes define as cargas
permanentes como sendo as cargas de “ages que atuam com valores constantes, ou com
pequena variacdo em torno de sua média, durante a vida da edificacdo ou que aumentam com
0 tempo, tendendo a um valor-limite constante” (ABNT NBR 6120:2019, 2019, p. 3).

Miguel e Carqueja (2012) afirmam que as cargas permanentes englobam as cargas de
paredes, pisos, coberturas, forros, escadas, revestimentos, além das instalagdes como as de

agua, sanitarias, pluviais, elétricas, entre outras (Tabela 3).
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Material Peso Especifico (t/m?3) Peso Especifico (kN/m3)
Concreto simples 2,40 24,0
Concreto armado 2,50 25,0

Argamassa de cimento e areia 2,10 21,0
Argamassa de gesso 15 15,0
Tijolos furados 1,40 14,0
Tijolos macios 1,80 18,0

Rocha granito 2,85 28,5
Marmore 2,80 28,0

Madeira (pinho, cedro) 0,50 5,0
Aco 7,85 78,5

Aluminio e ligas 2,80 28,0

2.3.2. Cargas acidentais

Fonte: adaptado da NBR 6120, 2019.

A norma brasileira de cargas para estruturas (ABNT NBR 6120:2019) diz que as

cargas acidentais sdo todas aquelas que irdo atuar na edificacdo em funcao da sua utilizagéo.

Miguel e Carqueja (2012) complementam dizendo que essas cargas Sdo provenientes do peso

das pessoas, dos objetos e materiais que ocupardo a edificagcdo, peso de paredes removiveis,

empuxos de terra e pressdes hidrostaticas (Tabela 4). Essas cargas também sdo chamadas de

cargas variaveis.

Tabela 4 - Cargas acidentais da NBR 6120:2019

Tipo Local Valores minimos Valores minios
kgf/m? KN/m?
Edificios residenciais Dorml_torlos, sala,_ copa, 150 15
cozinha, banheiro.
Des_pensa, area o!e 200 20
servico, lavanderia.
Com acesso ao publico 300 3,0
Escadas Sem acesso ao publico 250 2,5
Escritorios Salas de uso geral e 250 2,5
banheiros
Cinema e teatro 400 4,0
Lojas Lojas em ggral 400 4,0
Com mezaninos 750 7,5
Restaurantes Valor minimo 300 3,0
Escolas Salas de aL_Jlg, _corredor 300 3,0
Auditorios 400 4,0
Bibliotecas Sallas_ de Ieit_ura 300 3,0
Deposito de livros 600 6,0
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Terracos Sem acesso ao publico 200 2,0
¢ Com acesso ao publico 300 3,0
Forros Apenas manutencéo 10 0,1

Fonte: adaptado da NBR 6120, 2019.

2.3.3. Cargas devido ao vento

De forma simplificada, Bellei, Pinho e Pinho (2008), afirma que essas cargas sdo
provenientes de pressdes ou succao de rajadas de vento.

Devido a essa ser uma carga bastante importante em edificagdes, principalmente as
que possuem grandes alturas, ela possui uma norma prépria, a ABNT NBR 6123:1988, Forcas
devido ao vento em edifica¢fes, na qual € uma norma bastante completa e traz informacées a
respeito da velocidade basica dos ventos que € utilizada como parametro para
dimensionamento. Na Figura 11 representa-se a velocidade basica do vento que pode ser

considerada em projeto.

Figura 11 - Isopletas da velocidade basica (m/s) NBR 6123:1988

Fonte: ABNT NBR 6123, 1988.
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2.3.4. Cargas excepcionais

S&o outras cargas nas quais ndo se englobam nas caracteristicas anteriores, poréem
devem ser consideradas e estudadas, conforme necessidade. Dentre essas cargas estdo
consideradas as cargas sismicas, enchentes, incéndios, explosdes, choques de veiculos, entre

outras. Ou seja, sdo situacdes onde ndo podem ser controladas (SANTQOS, 2014).

2.4. Estados limites

Segundo Miguel e Carqueja (2012), para o dimensionamento estrutural, existe o
método dos estados Limites, na qual consiste na forma que o sistema estrutural responde
quando é aplicado uma carga sobre ele, e isso depende do tipo e magnitude das cargas, assim
como a resisténcia e rigidez da estrutura. Para que a estrutura seja satisfatdria, um limite de
esforcos, tensdes, deformacgdes ou deslocamentos ndo pode ser ultrapassado, e esses limites
sdo conhecidos como estados limites e pertencem a duas classificacdes: Estados Limites
Ultimos (ELU) e Estados Limites de Servico (ELS).

24.1. ELU

De acordo com Lima (2017), ELU se diz respeito a maxima capacidade da estrutura, é
o limite maximo da resisténcia antes da estrutura entrar em colapso.

Miguel e Carqueja (2012) complementam afirmando que esse limite esta associado a
cargas excessivas e para estruturas metalicas, pode ser originados pela perda de equilibrio
estatico da estrutura ou de parte dela, ruptura de uma ligacéo, instabilidade, flambagem local

ou de barras como um todo.

2.4.2. ELS

ELS é um limite no qual a estrutura perde eficiéncia em sua utilizagdo, quando é
atingida e esta associada a eventos frequentes e se refere ao desempenho da estrutura. Esse
estado limite pode ser originado através de danos ligeiros ou localizado na estrutura,
deformacdes, deslocamentos ou vibragdes excessivos que afetam a utilizacdo normal da
estrutura. O deslocamento maximo é dado pela letra grega 6, e dependendo do elemento

estrutural, estd em fungédo do véo tedrico entre apoios ou o dobro do balanco (L) ou da altura
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total do pilar (H) (Tabela 5) (MIGUEL E CARQUEJA, 2012; BELLEI, PINHO E PINHO,
2008).

Tabela 5 - Deslocamento maximo para edificios

Descricao )
Travessas de fechamento:
- entre linhas de tirantes e paralelos ao plano fechamento L/80
- apenas o vento nominal perpendicular ao plano de fechamento L/120
Tercas de cobertura:

-combinacdes raras, com ac¢des varidveis no sentido da permanente L/180
-apenas acOes variaveis, no sentido oposto da acdo permanente L/120
Vigas de cobertura L/250
Vigas de piso L/350
Vigas que suportam pilares L/500

Edificios de um pavimento:
-deslocamento horizontal do topo em relacdo a base H/300

Edificios de dois ou mais pavimentos:

-deslocamento horizontal do topo em relacéo a base H/400
-deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos H/500

Fonte: Bellei, Pinho e Pinho 2008.

2.5.  Sistemas estruturais gerais

Segundo Instituto aco Brasil (2011), é de suma importancia a adocdo correta do
sistema estrutural que serd necessaria na edificacdo para ter um resultado satisfatério no final
da obra, uma vez que entram variaveis que podem influenciar na escolha que séo a respeito de
peso da estrutura, facilidade de acesso e fabricacdo dos materiais empregados, rapidez das
montagens e do custo final esperado da obra. A Figura 12 apresenta 0s componentes

estruturais tipicos de uma estrutura de aco, onde geralmente sdo os sistemas mais empregados.
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Figura 12 - Componentes estruturais tipicos de um edificio
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Fonte: Instituto a¢o Brasil, 2011.

2.5.1. Contraventamentos

Quando de faz necessario, podem-se usar sistemas de contraventamentos verticais para
dar mais estabilidade as estruturas, permitindo assim que a estrutura tenha mais ligacoes
flexiveis, tornando todo o sistema mais leve e mais pratico. Por outro lado, ndo utilizado o
sistema de contraventamento, deve-se tornar a estrutura um portico espacial, com ligacdes
rigidas, tornando a estrutura mais cara. Ainda é possivel ter um sistema misto, dependendo da
arquitetura em questéo, sendo aporticada em um lado da edifica¢do e contraventada do outro.
Pode-se ter também um sistema onde se tem um nucleo rigido, onde se costuma ter as escadas
e elevadores, porém, para edificios muito elevados, a ndcleo ndo tem grande eficiéncia para
absorver as cargas verticais (BELLEI, PINHO E PINHO, 2008).

2.5.2. Vigas

As vigas sdo elementos estruturais considerados lineares, onde como reagédo
preponderante, tem-se a flexdo. As vigas podem ser dispostas de varias formas, estando
apoiadas em pilares, ou como um sistema de vigas em balango, ou em vigas primaria e
secundaria (COELHO, 2008; MARTINS, 1998).

Ainda de acordo com Bellei, Pinho e Pinho (2008), as vigas em balanco (Figura 13) é
um sistema bastante utilizado para atender fins arquiteténicos. O ago presente nas vigas, tanto
no concreto armado quanto em estruturas metalicas, conseguem suportar as cargas geradas

através da tragdo. Trata-se de um sistema que suporta 0s pisos a partir de um nucleo central,
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permitindo também que ao redor do edificio fique livre, sem pilares. Pode-se ter também um
sistema com vigas principais e secundarias, onde, de modo geral, a viga secundaria sdo as que

se apoiam nas vigas primarias, e essas por sua vez, descarregam as cargas nos pilares.

Figura 13 - Sistema de edificios com vigas em balanco
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Fonte: Bellei, Pinho e Pinho 2008
2.5.3. Lajes

Segundo Santos (2014) as lajes sdo elementos horizontais e planos, onde sua espessura
é inlmeras vezes menores que suas outras dimensdes, e tem por principais cargas, receber
carregamentos gue atuam no pavimento, seja eles permanentes ou variaveis, descarregando-as
sobre as vigas. Bellei, Pinho e Pinho (2008) cita algumas possibilidades de lajes que podem
acompanhar a estrutura, que séo elas:
e Lajes moldadas no local
e Lajes pré-moldadas de vigotas de concreto com lajotas
e Pré-lajes
e FoOrma-laje
Segundo o autor, a primeira precisa de férma, permite que se usem vigas mistas,
porém tem uma execucdo mais demorada e necessita de escoramento. As lajes pré-moldadas,
ndo necessitam de formas, costumam ter custos mais baixos, porém ndo permite a utilizacéo
de vigas mistas, precisa de escoramento e precisa de revestimento inferior. As pré-lajes, ou

trelicadas, ndo precisa de forma, pode ser utilizadas vigas mistas, quase sempre precisam de
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escoramento, depende da espessura e do vao. As forma-laje, também chamadas de “Steel
Deck”, também é um sistema de lajes na qual ndo precisa de formas, servem como plataforma
para ser usadas na obra, funciona também como armadura das lajes, permite a utilizacdo de
vigas mistas.

Bastos (2006) complementa afirmando que os tipos mais comuns de lajes sdo as
macicas apoiadas nas bordas, as nervuradas, lisa e as cogumelos (Figura 14). Onde as lajes
macicas sdo as que ndo possuem vazios e que se apoiam em vigas. Conforme a ABNT NBR
6118:2014 as lajes cogumelo sdo aquelas que sdo apoiadas diretamente em pilares com
capitéis, ja as lajes lisas sdo apoiadas nos pilares sem capitéis. Ambas sdo conhecidas como
lajes sem vigas, porém necessitam maiores espessuras. A ABNT NBR 6118:2014 também
define as lajes nervuradas como sendo as lajes moldadas in situ ou com nervuras pré

moldadas, onde sua zona de tracdo para 0 momento positivo localiza-se nas nervuras.

Figura 14 - Sistema de edificios com vigas em balanco

Laje cogumelo

Fonte: Bastos 2006

2.5.4. Pilares

Segundo Scadelai e Pinheiro (2007), os pilares sédo elementos lineares comumente
posicionados de forma vertical onde deve resistir de forma principal a compressao e tem
como funcgéo principal receber as cargas provenientes de toda a estrutura e dissipa-las até as
fundacdes. As cargas que atuam nos pilares sdo provenientes de toda a estrutura e envolve
todos os sistemas compostos, como as lajes, as vigas, 0s pilares de niveis superiores, €
quaisquer outro elemento situado na estrutura. Os pilares podem ser classificados quanto a sua

posicao (Figura 15) na qual podem ser pilares de canto, pilares de borda ou pilares internos.
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Figura 15 - Tipos de pilares em um edificio
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Fonte: Scadelai e Pinheiro 2007

Os pilares internos admitem apenas compressdo simples, os pilares de borda tem se
flexdo composta, admitindo excentricidades iniciais em uma direcdo e nos pilares de canto,
tem-se flexdo obliqua (SCADELAI E PINHEIRO, 2007).

2.6. Software CYPE 3D

O software CYPE 3D, é um programa da empresa espanhola CYPE Ingenieros, que
realiza o célculo de estruturas de varios tipos, entre eles, com elementos de aco, realizado em
trés dimensdes, onde o dimensionamento é automatico apds a insercdo de dados ser realizada
de forma grafica. Dentre os materiais que podem ser utilizados para esse tipo de estrutura,
tem-se 0 ago laminado e composto, aco enformado e estrutura mista de aco e concreto
armado, sendo que dentre essas opgdes, pode-se escolher qual o tipo de ago vai ser utilizado
no dimensionamento, e pode-se adicionar ou modificar informagdes sobre o material a ser
utilizado (Memoria de célculo CYPE, 2015).

Para dimensionamento, considerando acdes dos ventos ou sismos, os efeitos de
segunda ordem devem ser incluidos no célculo. Como afirma Silva (2017), quando ocorrem
situacOes onde os esforcos internos séo alterados de maneira significativa ocasionada pelos

efeitos de primeira ordem, significa que se tém outros esforcos a ser considerada, assim a
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andlise da estrutura é feita a partir de sua configuracdo deformada, e assim definem-se 0s
efeitos de segunda ordem.

O programa baseia-se no efeito P-Delta (PA) para célculo de efeitos de segunda
ordem, abordando-os de forma simples. O método P-Delta associa a relevancia da carga axial
com o deslocamento horizontal, chamados assim de P e Delta, respectivamente (Lopes,
Santos e Souza, 2005 apud Silva, 2017).

2.7.  Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcéo Civil (SINAPI)

Segundo Queiroz (2019) o SINAPI é uma producdo entre o IBGE e a Caixa
Econdmica Federal (Figura 16), onde é realizada através de acordo de cooperacdo técnica.
Nessa cooperacdo, o instituto tem a responsabilidade na coleta, e calculos dos dados,
enquanto a Caixa tem por responsabilidade a definicdo e manutencdo dos aspectos

relacionados com a engenharia indicado como referéncia oficial de pregos e insumos e de

custos de composicdes de servigos para a construcao civil, exceto em obras de infraestrutura.

Figura 16 - Historia do SINAPI
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Fonte: SINAPI, 2014.

Inicialmente, o SINAPI foi criado para servir como base a respeito de custos e indices
de construcéo civil habitacional, sendo adotada pela CAIXA em 1986, e desde entdo, virou
um sistema corporativo, utilizada em todo o Brasil (MANUAL DE METODOLOGIAS E
CONCEITOS, 2014).

O sistema e composto por tabelas que possuem composic¢des de pre¢os e insumos e de
servigos de construcdo civil, definidas para locais diferentes e com uma data como base, e,
com isso, tem-se vantagens e desvantagens em sua utilizacdo (CAMPITELI, 2016 apud
QUEIROZ, 2019).
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Como vantagem pode-se citar a padronizacdo dos orcamentos de o6rgdo, a
racionalizagéo de servicos evitando a pesquisa de precos sempre que for fazer um orgamento,
seguranca juridica, transparéncia e diminuicdo de custos privados para participacdo de
certames de licitagdes (BAETA, 2002 apud BARZELLAY E LONGO, 2011).

Como desvantagem pode-se citar 0s pregcos para insumos e produtividade, nas quais
sdo valores médios ou medianos e nem sempre retratam a realidade da obra. E evidente
também que nenhum sistema abrange todas os servicos, assim o SINAPI ndo possui todas as
composicdes e, ou, custos necessarios para uma obra. Também ndo sdo consideradas
variacfes de produtividade dos servicos levando em consideracdes varidveis como clima,
geotécnicas e outras (BAETA, 2002 apud QUEIROZ, 2019).

2.8. Trabalhos relacionados com o tema

Rossatto (2015) realizou um estudo comparativo entre uma estrutura metalica e uma
estrutura de concreto armado. O estudo tinha por viés elaborar dimensionamento de um
laboratdrio de conforto, que pertence a Universidade Franciscana, em Santa Maria, no Rio
Grande do Sul, e analisar os custos de mercado em ambas as situacdes. Chegou-se a
conclusdo que a estrutura metalica obteve um orcamento 330% mais elevado em relacdo a
estrutura de concreto armado. Este resultado foi considerando exclusivamente o custo de
material.

Lima (2017) fez um estudo onde havia por objetivos dimensionar e comparar 0s custos
de duas estruturas, sendo de concreto armado e de aco, para uma mesma residéncia, localizada
em Sobradinho - DF. O autor concluiu que a estrutura residencial de concreto armado se
tornou 52,05% mais econdmica que a estrutura metalica. Porém vale ressaltar que o custo foi
exclusivamente de consumo de materiais, ndo levando em consideracdo tempo gasto, e
consequentemente, mao de obra envolvida.

Em contrapartida, Santos (2007), ao realizar um estudo comparativo entre duas
estruturas de aco e concreto armado, chegou a concluséo de que a estrutura de aco é mais
economicamente vidvel. A estrutura de estudo foi um galpdo, localizado em Jundiai, S&o
Paulo, que tem a finalidade de armazenar materiais da construcdo. Para o orgamento, foi
levado em consideracdo o material necessario para execugdo, tempo, formas de pagamento e
fornecimento da empresa, porém, neste orcamento, a fundagdo ndo foi considerada na

estrutura metélica, o que contribuiu para o resultado final orcado.
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Corroborando com Santos (2007), Paz, Bellei e Barbisan (2019), fizeram uma
comparacao de custos em um edificio residencial com trés andares localizado em Xanxeré —
SC, utilizando estrutura metalica e estrutura de concreto armado. A pesquisa levou em
consideracdo custos referentes a materiais e a mao de obra envolvida diretamente com a
estrutura, e como resultado, verificou-se que a estrutura em acgo tornou-se mais econdmica,
com um valor préximo de 80% do custo que seria com a estrutura em concreto armado.

Silva e Pires (2016) analisaram, por sua vez, o tempo de execucdo de uma escola
localizada em Caratinga — MG, utilizando concreto armado e estrutura metalica. Tem-se como
premissa verificar, diante das duas propostas para a estrutura, qual levaria menos tempo para
sua execucdo. Ao final, concluiu-se que a estrutura metalica levaria um tempo de quase 50%
menos do que a estrutura em concreto armado para sua execucao.

Diante dos trabalhos referidos, é possivel concluir que ha varias variaveis que podem
influenciar no custo geral de uma obra, utilizando quaisquer das estruturas. Nesse contexto,
pode-se citar o custo com a mao de obra; o custo de fornecimento de materiais; a disposi¢éo
dos elementos estruturais; a arquitetura, que pode favorecer ou desfavorecer o modelo

estrutural adotado; entre outros.
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3. METODOLOGIA

Marconi e Lakatos (2003) define a metodologia como sendo o conjunto de atividades
que sdo executadas, seguindo uma linha de raciocinio, de forma racional e sistematica, para
atingir o objetivo desejado. Afirma ainda que a metodologia cientifica ndo é exclusividade da
ciéncia, mas a ciéncia necessariamente precisa da metodologia cientifica.

Este trabalho foi baseado no dimensionamento de uma edificacdo de cunho comercial
em estrutura metalica, em que visa compara-la a um projeto ja existente da edificacdo, porém
em concreto armado, utilizando as informagfes coletadas a partir dos softwares utilizados
para seus respectivos dimensionamentos. A estrutura em concreto armado foi dimensionada
por um engenheiro da empresa Mateus Engenharia, e utilizou o software da Alto QI, Eberick,
e, para o dimensionamento da estrutura metélica, que foi feita pelo autor, foi utilizado o
software da empresa CYPE, CYPE 3D. A Figura 17 apresenta as atividades que foram
executadas no estudo.

Figura 17 - Fluxograma das atividades a serem desenvolvidas

DEFINICAO DE MATERIAIS E DIMENSIONAMENTO DA
CONCEPCAD ESTRUTURA METALICA
COMPARACAO DE CUSTOS ANAISE DOS RESULTADOS

v

| CONCLUSAD

Fonte: Autoria propria

3.1. Caracterizacgao do edificio de estudo

Neste trabalho foi abordado um edificio comercial localizado na cidade de Palmas/TO

onde sua estrutura foi projetada utilizando concreto armado. Este edificio ainda esta em fase
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de construcdo, e foi dimensionado para ter quatro pavimentos, sendo um pavimento térreo e
trés pavimentos tipo.

A proposta do edificio é de comercializar suas salas atraves de alugueis para uso de
escritdrios, assim, de acordo com a arquitetura, 0 pavimento térreo possui espaco para
alocacdo de duas salas comerciais (Figura 18), e os demais pavimentos, possuem cada,
divisdo para quatro salas (Figura 19).

O Edificio, que esta localizado na ACSV NE 61-A - Lote 29 - Alameda 17 A, é
previsto para construcdo de uma area total de 541,5 m?, onde se coloca o0 pavimento térreo
com 117,5 m2 de &rea construida e os demais pavimentos possuindo 188 m2 de area. Destaca-
se na peculiaridade desse prédio onde a area do térreo é inferior a area dos pavimentos acima
dele, implicando em caracteristicas bem especificas de edificios comerciais que tem o intuito
de aumentar sua area construida nos pavimentos superiores em relacéo ao térreo.

O prédio possui a alvenaria com blocos ceramicos como método de vedacao externa e
como vedagdo interna a arquitetura imp0s a utilizacdo de gesso acartonado. No projeto
arquiteténico € destinado um espaco para que futuramente possa ser implantado um elevador,
porém, ao projeto que foi solicitado inicialmente, ndo € previsto a execucao do mesmo, logo

n&o sendo considerado nos projetos de estudo desta pesquisa.



Figura 18 - Planta baixa térrea
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Figura 19 - Planta baixa dos pavimentos tipo
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O projeto estrutural em concreto armado foi baseado na arquitetura representada pelas

Figuras 18 e 19 para sua concepc¢do. Diante disso, o engenheiro que realizou o

37
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dimensionamento alocou 22 pilares nesta edificagdo A Figura 20 mostra a concepcdo da
estrutura em quest&o.

Figura 20 - Estrutura em concreto armado

Fonte: Mateus Engenharia

Ressalta-se, mais uma vez, que o edificio em concreto armado ja foi dimensionado
pelo engenheiro responsavel pela obra, e que apenas foi utilizado seus resultados como

comparacao para a estrutura que foi desenvolvida neste trabalho.

3.2.  Concepcdo e dimensionamento da estrutura metalica

O projeto estrutural realizado utilizando elementos em aco, obedeceu a mesma
concepcao adotada no projeto em concreto armado, considerando esta como um norteamento
para o desenvolvimento. Apo6s essa concepc¢do inicial, foi feita a tentativa de mudar e
melhorar a concepgao adotada, buscando sempre formas de otimizar a estrutura a fim de que
no final, reflita nos custos.

Para o desenvolvimento da concepcdo e do dimensionamento usou-se as ferramentas
vigentes no software CYPE 3D, além de outro programa, o Ciclone, para calculo das forcas e
vento. O programa é especializado para este fim, e a anélise foi baseada nas normas vigentes e

necessarias, que sao:
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e ABNT NBR 8800:2014 Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de
aco e concreto armado;

e ABNT NBR 6120:2019 Ac0es para o célculo de estruturas de edificagdes;

e ABNT NBR 8681:2003 Ac0es e seguranca nas estruturas — Procedimento;

e ABNT NBR 6123:1988 Forca devido ao vento em edificaces.

3.2.1. Dimensionamento no CYPE 3D

Para a realizacdo do dimensionamento, da edificacdo no software CYPE 3D, foi,
inicialmente, levantada as informacdes pertinentes a edificacdo. As cargas que foram
utilizadas no dimensionamento foram provenientes das normas ja indicadas neste trabalho, e a
resisténcia do solo foi obtida através do engenheiro responsavel pelo projeto inicial em

concreto armado. A figura 21 apresenta a estrutura metalica dimensionada.

Figura 21 - Estrutura metélica dimensionada
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Fonte — Autoria propria

Algumas consideragdes foram feitas a respeito do projeto em estrutura metélica. A
primeira foi que houve uma variagdo razodvel de perfis utilizados, e isso foi devido a intencdo
de obter o menor peso de aco possivel para a estrutura. Outra consideracao, foi que as escadas
foram dimensionadas de forma separadas e, por conseguinte, as cargas resultantes foram
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implementadas na estrutura no exato ponto onde as mesmas estariam soldadas, assim como

mostra a Figura 22.

Figura 22 - Escadas do projeto

Fonte: Autoria prépria

Ademais, ressalta-se que as lajes ndo foram dimensionadas propriamente dito no
software, uma vez que por opcao do projetista, foi realizado o dimensionamento com catalogo
de uma empresa especializada no assunto (APENCIDE F). Assim, ap6s a escolha e
dimensionamento das lajes utilizadas, foi inserindo suas cargas na estrutura para o devido

processamento da edificacdo.

3.2.2. Levantamento de dados

Assim como afirma Silva (2017) a ABNT NBR 6120:2019 estabelece as condigdes
necessarias de carregamentos que devem ser adotadas nos projetos estruturais, tanto para as
cargas permanentes, quanto para as cargas variaveis que irdo ser consideradas no
dimensionamento da estrutura. Para que isso seja feito da forma mais eficiente possivel, antes
de definir os carregamentos, € imprescindivel que ja se saiba os materiais, as pecas e todos 0s
elementos que serdo utilizados na estrutura e que gerardo cargas na mesma.

Inicialmente, em posse da arquitetura da obra, foi feito um levantamento de possiveis
locais para a instalacdo dos pilares. Foi apagada todas as informacgdes da arquitetura em

arquivo DWG e sobrepostos os pavimentos, com a finalidade de observar o alinhamento das
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paredes e intersecdes. Inicialmente foi considerado um perfil para ser adotado aos pilares,
afim de obter de forma mais precisa possivel a posi¢do do centro de massa da secdo. Nesse
sentido, foi adotado o perfil HP 250x85,0 (APENCIDE E). Esse perfil foi escolhido devido as
caracteristicas em que seus dois sentidos possuem tamanhos proximos.

Assim, definido os locais exatos para inicialmente locar os pilares, deu-se inicio a
etapa do software, em que consiste na modelagem da estrutura de forma tridimensional
utilizando linhas bidimensionais como sendo os elementos. As vigas inicialmente adotadas
foram da série W 250x44,8 e para o contraventamento, foi utilizado previamente o perfil HP
200x53,0.

Neste sentido, foi modelado a estrutura conforme a arquitetura original, obedecendo as
posicdes iniciais dos pilares em concreto armado e seguindo o posicionamento de vigas mais
proximo possivel da estrutura base, feita em concreto armado. A figura 23 apresenta a

modelagem inicial realizada no software.

Figura 23 - Primeira concepcéo
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Fonte: Autoria prépria

3.2.3. Carga de vento

Para o levantamento da carga de vento, foi utilizado o software CICLONE, que foi
desenvolvido pelo departamento de estrutura da escola de engenharia de Sdo Carlos da

Universidade de Sdo Paulo (EESC-USP). Neste programa, € inserido as caracteristicas
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geométricas da edificacdo e as informacBes do local da obra. Para o preenchimento das
devidas informagdes, teve-se o auxilio da norma ABNT NBR 6123:88 — Forcas devidas ao
vento em edificacdes.

O programa, apos a realizacdo dos dados de entrada, fornece as cargas de vento por
area, nas duas direcdes, X e y, previamente definidas no uso do mesmo. As cargas obtidas pelo

programa séo apresentadas pela Tabela 6.

Tabela 6 - Carga de vento

Direcao Carga (KN/m?)
X 0,448
Y 0,45

Fonte: Autoria prépria

Devido as caracteristicas geométricas e locais, os valores deram aproximadamente 0s
mesmos e por isso adotou-se como sendo iguais, sendo assim, 0,45 kN/m2 em ambas as

direcdes.

3.2.4. Carga de uso e cargas permanentes

As cargas de uso e permanentes foram obtidas através da norma ABNT NBR
6120:2019 — Acdes para o calculo de estruturas de edificagdes. Um adendo deve ser feito: A
estrutura original, feita em concreto armado, utilizou as cargas provenientes da versao antiga
dessa mesma norma.

Assim, as cargas de uso da edificacdo obedeceram ao uso indicado na arquitetura,
considerando as paredes de vedacdes no material também informado na arquitetura. Assim, o
edificio sera utilizado para escritdrios e areas afins e as alvenarias de vedacao consistem em
alvenaria de bloco ceramico ndo estrutural e de gesso acartonado. Assim as cargas utilizadas

estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Cargas da norma NBR 6120:2019
Cargas utilizadas na edificacdo

Tipo Carga Unidades
Escritorios (uso) 2,5 KN/m?
Coberturas 15 KN/m?
Escadas 3,0 KNm2
Drywall 0,5 kN/m2
Bloco ceramico 16 KN/m?2
vazado
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Revestimento de
pisos

1,0 KN/m2
Fonte: NBR 6120:2019/Adaptado

Além desses valores apresentados, também teve de ser considerada a carga dos
reservatorios. Foi estabelecido, na arquitetura, que seria utilizado apenas um reservatorio
superior para toda a edificacdo, e este tera uma capacidade volumétrica de 3,0 mil litros.
Assim, considerando peso especifico da dgua de 9810 N/m?3 e a area de 10,35 m2, em que se
situa o reservatodrio, a carga considerada do reservatério foi de 2,85 kN/m2.

3.2.5. Definicéo e carga das lajes

Para o dimensionamento das lajes Steel Deck, foi utilizado um catalogo de uma
empresa especializada no fornecimento (APENCIDE F). A empresa METFORM tem sede na
cidade de Betim, em Minas Gerais e fornece telhas forma proprias para lajes. Em posse do
catélogo, analisando os requisitos para a escolha do material correto, escolheu-se a Telha
Férma MF 50 com altura de laje de piso de 130 mm com espessura de 1,25 mm.

Para essa escolha, levou-se em consideracdo 0s vao entre as vigas nos pavimentos, as
cargas de uso dos pavimentos e as cargas permanentes. Assim, definido a telha forma e com
as especificidades indicadas no catalogo, foi possivel fazer o levantamento correto de matérias
e de cargas. A carga de peso proprio da laje, foi calculada baseada nas informacGes do
catalogo, as quais sdo apresentadas na Tabela 8. Para o devido célculo, foi considerado o peso
do concreto de 2400 kg/m3.

Tabela 8 - Carga dos componentes das lajes

Cargas dos componentes da laje
Material Cargas Unidade
Telhas Formas 13,11 kg/m?
Concreto 252 kg/m?
Aco 1,48 kg/m?

Fonte: Autoria propria

Ao somar tais valores, e fazendo a devida conversdo. Considerando a aceleracdo da
gravidade como 9,81 m/s?, encontra-se o valor aproximado de 2,62 kN/mz2 de peso proprio das

lajes.
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3.2.6. Calculo da estrutura

Apos as definicdes de todas as cargas, e da modelagem ja realizada, foi necessario
atribuir valores de entrada no software para o correto calculo da estrutura. O CYPE 3D
importa as configuragdes mediante normas j& predefinidas, assim, foi considerado os dados
pertinentes as normas padrdo de célculo, ou seja, a ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR
8800: 2008.

A partir deste entendimento, foi feita a insercdo das cargas na edificacdo; inserido a
tensdo admissivel solo, que foi informado pelo engenheiro do projeto original que era de 1,5
MPa; e ap6s isso iniciou-se 0 processo de calculo. Apds o calculo inicial, foi necessario
alterar muitos dos perfis previamente escolhidos para pecas mais robustas, com dimensfes
maiores e também foi possivel diminuir as dimensGes de alguns elementos estruturais
previamente adotados. Esse procedimento de calcular a estrutura, mudar a disposicdo e
posicdo de elementos e trocar alguns perfis, foram feitos varias vezes até que se conseguiu
fazer que todos os elementos passarem e de forma otimizada, ou seja, com as menores bitolas

de perfis possiveis para ndo gerar excesso de matérias.

3.2.7. Célculo das escadas

Assim como informado anteriormente, por opcdo de projeto, as escadas foram
dimensionadas separadamente do restante da estrutura. Isso se justifica pela dificuldade na
manipulagéo do software para a modelagem da mesma. Sabendo da influéncia que as escadas
ocasionam na edificagdo como um todo, apesar de terem sido dimensionadas separadamente,
foram retiradas as cargas resultantes e aplicadas nos pontos exatos onde os elementos estariam

soldadas na estrutura. A Figura 24 mostra alguns dos esfor¢os utilizados das escadas.
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Figura 24 - Reacdes de apoio nas escadas

M130 (0, 0.66, 5.282)

R (-12.586, -12.586) kN
Ry: (3.599, 3.599) kN

Rz (1.852, 1.852) kN
Moz (0.00, 0.00) EM-m
My: (0.00, 0.00) kM-m
Mz: (0.00, 0.00) kM-m

M2 (0,0 0)

Roc (-0.429, -0.429) kN
Ry: (16.195, 16.195) kM

o Rz (14.422 14.422) kN
| MIx: (0.00, 0.00) kKN-m

My: (0.00, 0.00) kMN-m

- 3| Mz: (0.00, 0.00) kN-m

Fonte: Autoria prépria

Como mostrado, o software nos apresenta as reaces de apoio, assim, foi necessario
utilizar dos mesmos valores, porém em sentido contrario, para implementacdo nos pontos
designados onde as escadas estariam soldadas nos elementos estruturais do edificio. Diante
disso, é importante ressaltar que a estrutura s6 pdde ser devidamente calculada ap6s o
dimensionamento das escadas, assim, ambos os dimensionamentos foram realizados de forma
concomitante, onde as alteracdes em um, implicavam mudancas no outro.

Para o dimensionamento das escadas, foi utilizado perfil U caixa dupla soldada, e para

os degraus foram utilizadas chapas de aco para piso com 6,30 mm de espessura.

3.3.  Analise dos resultados

ApoOs o completo dimensionamento da estrutura metélica no software, fez-se
necessario analisar os resultados referentes ao edificio, em relagdo ao que o programa fornece.
Foram levadas em consideracdo todas as variaveis que podem influenciar no produto final do

estudo em questao.
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Neste ambito, foi necessario levar em consideracdo algumas informac@es fornecidas
pelos programas, as quais foram:
e Informacdes sobre as pecas utilizadas, em que verifica se todas as pecas e todas
as escolhas feitas até entdo sdo as melhores op¢des para o problema proposto;
e A influéncia gerada pela estrutura nas fundacoes;
e A lista de materiais referente ao dimensionamento.
Apo0s ter posse dessas informagdes, iniciou-se a etapa seguinte, em que foi feito o

levantamento de custos e comparacao entre os sistemas estruturais.

3.4. Comparagao dos sistemas estruturais

Nesta etapa 0 proposito do estudo teve respostas sobre 0s questionamentos levantados
no inicio deste trabalho, e dependia que todas as etapas anteriores fossem realizadas da forma
mais eficiente possivel. Refere-se a realizacdo da comparacdo dos valores de custos
levantados através dos dimensionamentos j& realizados.

A partir da lista de materiais ja levantada em ambos os dimensionamentos, com o
auxilio das tabelas do SINAPI atualizadas referentes ao estado do Tocantins, foi realizado a
etapa de levantamento de custos. Em posse dos resultados, foram executados tabelas e
graficos para as possiveis comparacoes.

Consequentemente, ap6s a comparacdo entre 0s sistemas, e analisando 0 Viés
econbmico associado ao tipo de edificio estudado, foi possivel chegar a uma conclusédo
referente ao que foi pautado na pesquisa, podendo ser favordvel ou ndo as hipoteses

levantadas no inicio do trabalho.

3.4.1. Custos da estrutura de concreto armado

Para o levantamento de custos do concreto armado, foi utilizado exclusivamente as
tabelas de composic¢des e insumos do SINAPI com atualiza¢do em julho de 2020 (versdo mais
atual até a data em que este trabalho esta sendo escrito) de forma ndo desonerada, ou seja, aos
custos incluem os encargos sociais. O levantamento de quantitativos seguiu o projeto que ja
estava feito previamente. As pranchas que contém as informagdes dos quantitativos de
materiais possuiam quadros resumos de materiais, ou seja, ja estava especificado a quantidade

exata de materiais por prancha, porém, devido a uma mesma folha conter diversos elementos
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distintos, foi necessario, na maioria delas, fazer o levantamento dos materiais

individualmente, para que seja possivel levantar o custo da melhor forma (APENDICE A).

3.4.2. Custos da estrutura metalica

Para o levantamento de custos da estrutura metalica, também teve como objeto
principal de consulta as tabelas de custos, insumos e composi¢des do SINAPI, atualizada no
més de julho de 2020 e também usando a forma n4o desonerada (APENDICE B).

E importante fazer um adendo a respeito do levantamento do custo de mao de obra
para execucdo dos elementos que foram cotados a mercado. Para esse levantamento, foi
utilizado os insumos do SINAPI, mas foi feita uma relacdo entre a méo de obra (que inclui
armador, ajudante e soldador) com a estrutura metalica. A estratégia consistiu em abrir as
composicoes de custo das vigas metalicas, e observar o coeficiente entre a mao de obra e o
peso do aco. Fazendo uma multiplicacdo entre o coeficiente e o valor ndo desonerado, e
posteriormente somando entre toda a mao de obra, é possivel descobrir um valor de custo de
méo de obra por kg de aco e assim aplicar aos elementos que foram cotados de forma diversa.
Este procedimento foi necessario afim de atender o problema, uma vez que neste trabalho ndo
é compreendido a estimativa do tempo de execucdo da obra, assim ndo poderia ser feito o
custo com base na hora de trabalho.

Outro ponto importante, refere-se ao custo do transporte das telhas férma para o steel
deck. Como a empresa que foi feita a cotacdo localiza-se no estado de Minas Gerais, foi
imprescindivel que se fizesse também uma cotacdo a respeito da movimentacdo desse

material, e assim, foi necessario entrar em contato com uma empresa que trabalha com frete.



48

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico sdo apresentados os resultados da pesquisa realizada na metodologia
adotada, com referéncia ao dimensionamento da estrutura metalica no software CYPE 3D, o
levantamento de custos utilizando a base de dados SINAPI e a comparagéo dos edificios com

suas estruturas em diferentes sistemas construtivos (concreto armado e estruturas metalicas).

4.1. Calculo daestrutura

O resultado dos materiais da primeira estrutura dimensionada em aco, é apresentado

na Figura 25.
Figura 25 - Quadro resumo da primeira opc¢éo
Tabela resumo
Material Comprimento Volume Peso
Tipo Designacso Série Perfil Perfil Série | Material | Perfil | Série |Materiall  Perfil Série Material
(m) (m) (m) [(m3)]|(m3)]| (m3) (ka) (kg) (ka)
W 200 x 31.3 [476.885 1.922 15086.51
W 250 x 38.5|96.180 0.477] 3744.86
W 250 x 44.8|91.105 0.525] 4119.40
W 310 x 52 51.495 0.345] 2708.38
i 715.665 3.269) 25659.16
HP 250 x 85.0|275.500 2.989 23465.02
HP 310 x 93.0| 14.500 0.173] 1356.79
HP 200 x 53.0{161.510 1.100 8634.00
H 451.510 4.262] 33455.88
Aco laminado|A-572 345MPa 1167.175 7.531 59115.03

Fonte: Autoria prépria

Como é possivel observar, o peso da estrutura em si ficou em 59,115 t. Diante disso,
com o intuito de otimizar ainda mais a estrutura, foi realizado um segundo dimensionamento,
com uma alternativa arquitetonica e aproveitando as propriedades do aco para tal.

Nesse segundo dimensionamento, foi retirado os pilares que ficavam aparentes na
calcada, deixando a estrutura com dois balangos, um na fachada frontal e outro na fachada
traseira. Além disso, alguns perfis foram previamente mudados, ja se imaginando a
necessidade, devido aos esforcos originados pelos balangos.

Realizadas tais mudancas, foi novamente processada a estrutura para verificar se os
perfis atendiam os requisitos da norma e resistiam aos esforcos & que estavam submetidos.
Novamente, foi necessario fazer algumas alterac6es, mudancas de perfil, reposicionamento de
alguns elementos para enfim toda a estrutura passar no calculo. Assim, os resultados de

materiais da nova concepcao séo apresentados na Figura 26.



Figura 26 — Quadro resumo da segunda opcao
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Tabela resumo
Material Comprimento olume Peso
) - Seérie Perfil Perfil Série | Material | Perfil | Série [Material |  Perfil Série Material
Thw || Deslguacia (m | tm) | (m) |(m3)|(mz)| m¥) | (ky) (ka) (kg)
W 200 x 31.3 | 346.330 1.396 10956.32
W 250 x 44.8 | 73.965 0.426 334440
W 250 x 38.5 | 100.455 0.498 3911.32
W30 x 52 | 110.950 0.743 533542
W 360 x 64 59.430 0.486 3811.51
I 691.130 3.549 27858.97
W 310 x 97.0 | 14.500 0.179 140688
HP 250 x 85.0 | 208.500 2.262 17758.47
HP 310 x 93.0 | 14.500 0.173 1356.79
HP 200 x 53.0 | 154.211 1.050 824389
HP 250 x 62.0 | 22.084 0.176 1379.94
H 413,795 3.840 30145.97
s ]
Iam”fn o | A-572 345MPa 1104.925 7.389 53004.93

Assim, como é possivel notar, a estrutura ficou mais leve 1,88%,

21, no inicio deste Capitulo.

Fonte: Autoria prépria

ou seja, houve

diminuicdo do peso do aco em 1110,1 kg considerando toda a estrutura. Diante de tal

resultado, para prosseguimento da pesquisa, foi adotada a segunda opg¢éo, mostrada na Figura

Definida a estrutura, escolheu-se utilizar sapatas para as fundac@es, pois a estrutura de

Tabela 9 - Resumo de materiais das fundacdes

concreto armado as utilizou e para tornar a comparacao entre estruturas validas foi necessario
analisar a influéncia do peso da estrutura no dimensionamento das fundagdes. Nesse contexto,
apos a definicdo, foi efetuado o calculo da estrutura e assim dimensionado os elementos e 0

resultado do levantamento de materiais da fundacao sdo apresentados na Tabela 9.

Elemento CA-50(kg) Concreto (m?)
@10 D125 D16 Total C25
Sapata N129 40.85 34.49 75.34 | 2.09
Sapata N130 9.44 9.69 19.13 | 0.90
Sapata N135 e N136 2x18.90 37.80 | 2x0.85
Sapata N137 19.58 19.58 | 0.93
Sapata N138 20.28 20.28 | 1.01
Sapata N131 30.44 30.44 | 0.59
Sapata N132 e N133 2x46.30 | 2x37.46 167.52 | 2x2.35
Sapata N134 69.82 69.82 | 1.69
Sapata N128 37.72 3772 |1.89
Totais 13345 | 118.85 225.33 477.63 | 15.49

Fonte: Autoria propria
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O Apéndice C apresenta a locacdo dos pilares de fundacéo da estrutura metélica, e o
Apéndice D apresenta a planta de forma do pavimento térreo. E importante observar em
ambos 0s anexos 0 posicionamento dos elementos estruturais.

Apdbs a modelagem obedecendo exatamente a arquitetura, a escada foi dimensionada e
os perfis foram ajustados para se adequarem aos esforgos. A Tabela 10 apresenta 0 resumo
dos perfis utilizados nas escadas. A variabilidade de perfis utilizados nas escadas decorre da

tentativa de otimizacdo para utilizar a menor massa de materiais.

Tabela 10 - Aco das escadas

Tabela Resumo escada
Material série Perfil Comprimento (m) Peso (kg)
U 76.2 x 4.3, Caixa dupla soldada 73,858 902,15
U 101.6 x 6.3, Caixa dupla soldada 16,815 245,09
U 152.4 x 5.1, Caixa dupla soldada 14 34,07
U 152.4 x 8.0, Caixa dupla soldada 6,079 189,91
Aco laminado | Perfil U Total 98,152 | 1371,22

Fonte: Autoria propria

A quantidade de placa de aco utilizada nas escadas, foi levantada de forma manual, e
para isso, foi considerado as dimensdes de projeto, onde os degraus possuem 0,28x1,2 m e 0s
patamares possuem 1,2 x 2,4 me 1,2 x 1,2 m. Assim, a &rea total de chapa de aco necessaria

foi de 32,928 m?, adotando para fins de calculo o valor de 33 m2.

4.2. Levantamento de custo

Como ja apresentado, para o devido célculo dos custos utilizou-se por base as
composicdes e insumos de custo de referéncia do SINAPI. Entretanto, para alguns elementos,

foi necessario utilizar o preco de mercado.

4.2.1. Custos da estrutura de concreto armado

O custo total da estrutura em concreto armado foi de R$ 400.898,14. Este valor esta
apresentado no APENCIDE A, onde a estrutura completa foi dividida em fundagio e
superestrutura. A Figura 27 apresenta a divisdo de custos entre a superestrutura e a fundagéo

para a estrutura em concreto armado.
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Figura 27 — Divisédo de custos no concreto armado

CONCRETO ARMADO

= FUNDAGAO = SUPERESTRUTURA

Fonte: Autoria propria

Os aproximadamente 26% do custo de fundagdes, equivalem a R$ 105.307,98, e 0s
74% da estrutura equivalem a R$ 295.590,16. Nos elementos de fundacéo, esta contido

juntamente com as sapatas, as vigas baldrame, e também os pilares de arranque.

4.2.2. Custos da estrutura metalica

Alguns elementos foram cotados de forma diversa do padrdo adotado, sendo a
mercado, nesse sentido, cotou-se também o transporte necessario para trazer os materiais que
viriam de outro estado.

A empresa gque atendia a demanda necessaria, utilizando um veiculo capaz de fazer o
transporte e considerando todo o peso da carga previamente calculada, foi a Expresso GP
Transportes e foi informado o custo referente a R$ 10.546,23. Assim, esse valor teve de ser
incluido nos célculos para uma representacdo mais fidedigna.

Nesse sentido, o valor total da estrutura metalica, com fundagdes em concreto armado,
foi de R$ 645.617,87. A Figura 28 apresenta a divisdo de custos entre as fundacOes e a
superestrutura. Nota-se que diferentemente da estrutura em concreto armado, nas fundacdes
figuraram apenas as sapatas, nao incluindo as vigas nem os pilares de arranque.
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Figura 28 - Divisdo de custos na estrutura metalica

ESTRUTURA METALICA

FUNDACAO
2%

= FUNDAGAO = SUPERESTRUTURA

Fonte: Autoria propria

Como é possivel observar na imagem, o maior custo encontra-se na estrutura metélica
e isso compreende o valor de R$ 629.489,22 enquanto que o custo com as sapatas foi apenas

de R$ 16.128,65, 0 equivalente a quase 2,5% do custo total da estrutura.

4.3. Comparagéo entre os sistemas estruturais

4.3.1. Comparagéo de custos

Feito o levantamento de custo dos matérias envolvidos na estrutura, chega-se a uma
importante etapa desta pesquisa: a comparacdo entre os dois sistemas estruturais. Nesse
sentido, objetivando seguir as preconizacdes informadas no inicio deste trabalho, os valores
apresentados a seguir tratam-se de uma estimativa que tentou-se seguir 0 que representaria a
realidade. Assim, a Figura 29 mostra a diferenca de custos em entre as estruturas objetos de

avaliacéo.
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Figura 29 — Comparacéo de custos

VALOR DOS ORCAMENTOS
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H CONCRETO ARMADO i ESTRUTURA METALICA

Fonte: Autoria propria

Diante dos dados apresentados, € possivel observar que a diferenca de custos entre as
estruturas equivale ao valor de R$ 244.719,73, ou seja, a estrutura metélica possui um custo
de aproximadamente 61% maior que o do concreto armado. Esse resultado corrobora com
Lima (2017), onde sua pesquisa apresentou que a estrutura em concreto armado era cerca de
52% mais econémica que a estrutura metéalica.

Diante do resultado, onde a estrutura com perfis metalicos apresentou um custo
superior ao do concreto armado, nota-se que vai em contramdo ao que a primeira hipétese
sugeria, no inicio deste trabalho, ou seja, analisando friamente os valores envolvidos na
construcdo da edificacdo em questdo, tornam-se mais onerosos se for preferivel a estrutura
metalica em detrimento da estrutura em concreto armado.

Para confirmar essa afirmag&o, leva-se em conta, ainda, a finalidade da edificagéo, que
foi exposta pelo projeto arquitetdnico. Assim, como o edificio tem como funcdo de uso
atender unicamente escritorios para fins comerciais, 0 custo a mais para a utilizacdo do
sistema proposto pode nao ser viavel.

Uma das vantagens, ja mencionadas neste trabalho, das estruturas metalicas esta
relacionada ao seu tempo de execugdo, em que Silva e Pires (2016) afirmam que, em sua
pesquisa, a estrutura metalica leva 50% do tempo do concreto armado para ser executada.
Nesse sentido, se esta pesquisa tivesse tido como um dos objetivos a celeridade de execucdo
da edificagdo, para que, por exemplo, possa alugar as salas mais rapidamente e assim auferir
lucros em detrimento do maior gasto com o sistema estrutural, a alternativa estrutural
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estudada poderia atender a demanda. Porém, como ndo foi objeto de estudo a comparagdo
entre o tempo de execucdo da referida edificacdo, apenas levanta-se a proposta para futuras
pesquisas realizarem tal estudo.

O que pode ter influenciado diretamente nos custos da estrutura metalica, refere-se as
propriedades de fabricagdo do ago. Uma vez que as pegas utilizadas para compor a estrutura
sdo pré-fabricadas, de forma industrial, milimétricamente precisas, sendo apenas montadas no
local da obra, infere-se que o custo torna maior em relacdo a estrutura de concreto armado
aqui estudada, que € construida de forma artesanal.

Outro ponto que pode ter acarretado na influéncia dos resultados, trata-se do uso da
mé&o de obra. A méo de obra para construcdes de estruturas em concreto armado, tende a ser
de baixa qualidade, em contrapartida da médo de obra empregada na montagem das estruturas
de aco, que tende a ser especializada. Além disso, o tempo levado para a construcdo das
edificaces pode influenciar diretamente, também, no custo final do produto.

Ressalta-se que ndo € objeto de estudo deste trabalho firmar conclusées a respeito dos
motivos que causaram O respectivo resultado encontrado, apenas € feito levantamento de
possiveis causas e levanta-se apontamentos para futuras pesquisas que possam contribuir e

explicar os resultados desta pesquisa.

4.3.2. Comparacao entre os elementos de fundactes

Outro aspecto importante que deve ser analisado para fins de comparacdo, é a
influéncia que a estrutura tem sobre as fundacGes. Para entender esta analise, primeiramente €
importante fazer um levantamento do peso das estruturas. Nesse aspecto, foi utilizado as
informac@es apresentadas nos projetos para ser possivel fazer as analises devidas.

Apesar de no projeto de concreto armado ndo possuir explicitamente o peso da
estrutura, é possivel fazer uma estimativa, desconsiderando as cargas utilizadas no
dimensionamento, baseado no volume de concreto armado utilizada em toda a obra e
considerando as propriedades especificas deste material. Nesse sentido, como é apresentado
no APENCIDE A, o volume de concreto da obra da estrutura de concreto armado foi de
190,05 m3, e considerando a relacdo de 2500 kg/m3 de concreto armado, foi possivel chegar
ao valor de 475.125 kg, ou seja, 475,1 toneladas.

Por outro lado, para fazer uma comparagao com esse valor encontrado para o concreto
armado, no proprio dimensionamento da estrutura metalica foi obtido o valor da massa da

estrutura metalica. Porém, como o dimensionamento das lajes e das escadas foram realizados
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de forma separada, o calculo da massa foi realizado independentemente e apds isso, somado
ao valor obtido no dimensionamento. Assim, encontrou-se um valor de 69.880,78 kg, ou seja,
69,9 toneladas.

A Figura 30 apresenta de forma gréafica a diferenca entre as estruturas. Nota-se que
para o calculo foi dispensada as fundagdes, uma vez que o levantamento dessas informacdes é

relevante justamente para comparar os efeitos delas nos elementos de infraestrutura.

Figura 30 - Comparacdo de massa entre as estruturas
ESTRUTURA (t)

500 475,1
450
400
350
300
250
200
150

100 69,9

B CONCRETO ARMADO  ® METALICA
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Fonte: Autoria propria

Diante das informacdes apresentas, é possivel observar que a estrutura de concreto
armado é cerca de 6,8 vezes mais pesada que a estrutura metalica. 1sso se deve principalmente
as propriedades fisicas destes materiais, e a utilizagdo da estrutura metalica proporciona uma
carga menor para ser dissipada no solo.

Assim, a Tabela 11 apresenta a diferenca entre os materiais utilizados nas fundacées
em ambas as estruturas. Para fazer esse comparativo, foi necessario fazer um levantamento
separado entre os elementos de fundagdes, para comparar efetivamente apenas os valores que

representam as sapatas em ambos 0s projetos.



Tabela 11 - Comparacdo das fundacdes

TABELA RESUMO

ACO (kg) |CONCRETO (m?) | FORMA (m?)
CON. ARMADO | 4416,75 54,67 135,36
METALICA 477,63 15,49 19,50

Fonte: Autoria prépria
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As informacdes apresentadas nesta tabela, foram obtidas mediante os projetos.

Ressalta-se que na estrutura metalica, a area de forma ndo foi contabilizada nas listas de

materiais geradas pelo software de dimensionamento, CYPE 3D, e devido a isso, foi

necessario fazer seu célculo de forma manual, utilizando para isso outras informacdes

retiradas do projeto, como as dimensdes das sapatas.

A seguir, é apresentado graficos que exprimem a diferenca entre as concepgoes

estruturais objetos de estudo, considerando de forma isoladas os elementos que compdem as

fundacdes, evidenciados na Tabela 11.
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Figura 31 - Comparacdo de consumo de ago
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 31 apresenta uma comparacdo entre o consumo de aco nas fundagdes em

ambas as estruturas estudadas neste trabalho. E possivel observar a grande diferenca de

consumo. Esta diferenca representa um valor de 3.939,12 kg de aco utilizado nas sapatas de
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concreto armado. 1sso mostra que a estrutura que utiliza concreto armado consome 9 (nove)
vezes mais ago em sua fundacdo do que a estrutura em ago. Isso pode ser justificado pela

diferenca de peso que as estruturas possuem.

Figura 32 - Comparacdo do consumo de concreto
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Fonte: Autoria propria

Assim como mostra a Figura 32, a estrutura em concreto armado apresenta um maior
consumo de volume de concreto, representando cerca de 3,5 vezes mais consumo. Devido ao
peso da estrutura em concreto armado ser maior, e a estrutura original possuir mais fundacdes,
é notavel que isso influencia diretamente tanto no consumo de concreto quanto no consumo
de aco, pois, como é observado, as sapatas se apresentam como elementos mais robustos, com
maiores dimensdes.

Essa anélise impacta também no célculo das formas, uma vez que ao analisar 0s
projetos, é notavel a diferenca das dimens@es entre esses elementos. A Figura 32 apresenta
graficamente essa diferenca.
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Figura 33 - Comparacéo das areas de formas
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Outro ponto importante que deve ser considerado para justificar os resultados

apresentados, deve-se ao fato de a concepcao das edificacOes diferirem bastante. No projeto

em concreto armado, por exemplo, o edificio apresenta 21 pilares, consequentemente, 21

fundagdes. Em contrapartida, a estrutura proposta em aco, possui apenas 11 pilares, assim

possui também apenas 11 elementos de fundacdo. Essas diferencas, somadas ao peso da

estrutura, contribuem para justificar o resultado aqui discutido.
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5. CONCLUSAO

Baseado nos resultados encontrados, constata-se que dentre os sistemas estruturais
estudados neste trabalho, o que apresentou ser menos oneroso foi a estrutura em concreto
armado, com um custo 62,09% do custo do sistema em que se utiliza estrutura metalica, o que
representa um valor de R$ 244.719,73 em economia. Em contrapartida, o peso da estrutura
em concreto armado € cerca de 6,8 0 peso da estrutura metalica, em que essa diferenca esta
em mais de 400 toneladas.

Ainda baseando-se nos resultados, é possivel observar que o consumo de materiais
destinados as fundac@es é bem maior no modelo originalmente vigente, em que o quilo do aco
necessario é cerca de 9,25 vezes ao que se precisa pra utilizar no modelo proposto; o consumo
de volume de concreto equivale a 3,53 vezes comparado a estrutura metalica; e o consumo da
area de forma € equivalente a quase 7 vezes.

Diante de tais resultados, € possivel notar que dentre as hipGteses previamente
levantadas, apenas uma verificou-se verdadeira. O modelo estrutural proposto, em
comparagdo ao existente, influencia nas fundacdes de forma a ter uma economia de material
significativa, e isso deve-se as propriedades do material utilizado, e permite-se variar com 0s
elementos estruturais, podendo diminuir a quantidade de elementos de fundacé&o.

Por outro lado, a outra hipétese levantada ndo pdde ser confirmada. A estrutura
metalica apresentou um custo mais elevado em comparagdo ao sistema estrutural ja utilizado
neste edificio. Este resultado pode ter ocorrido por diversos fatores, como a mao de obra
empregada ser especializada, as pecas utilizadas na estrutura metélica serem de fabricacéo
rigorosamente controladas, a celeridade da montagem, entre outros. Nesse sentido, diante das
premissas e parametros utilizados, conclui-se que a proposta de estrutura metalica € menos
vantajosa que a estrutura ja adotada na edificacdo, a estrutura em concreto armado.

Por fim, ressalta-se que este trabalho apresentou um estudo em cima de um edificio
especifico, com suas peculiaridades, e devido a isso, os resultados encontrados ndo sugerem
que serdo 0s mesmos para todas as situagdes. Mesmo diante disso, ressalta-se a importancia
da pesquisa como parametro de comparacao para edificios semelhantes, podendo nortear para
casos em que se tenha parametros semelhantes. Nesse sentido, apresenta-se sugestfes de
pesquisas que podem ser desenvolvidas a partir deste trabalho:

e Comparar, entre as estruturas sugeridas, o tempo de execucdo da obra, para

verificar a viabilidade em relacdo a outro parametro;
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Fazer a mesma comparacdo com edificios com caracteristicas diferentes ao
abordado neste trabalho, para comparar se os resultados aqui encontrados se
mantém verdadeiros com outros objetos de estudo;

Propor outros sistemas estruturais, como por exemplo alvenaria estrutural, e
assim verificar o custo;

Fazer uma comparacdo da estabilidade do edificio frente aos sistemas
propostos;

Fazer um estudo de analise ambiental a respeito dos residuos da construgéo e

verificar, analisando essa variavel, a viabilidade dos sistemas estruturais.
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ITEM COD. SINAPI DESCRICAO UNID. | QUANTIDADE |PREGO UNITARIO | PRECO TOTAL S/ BDI
01.00 FUNDAGOES R$ 105.307,98
01.01 96522 ESCAVAGAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA, SEM PREVISAO DE FORMA. AF_06/2017 M3 54,67 104,55 5.715,57
01.02 96527 ESCAVAGAO MANUAL DE VALA PARA VIGA BALDRAME, COM PREVISAO DE FORMA. AF_06/2017 M3 5,52 87,07 480,77
01.03 94962 ESTNOCI\TEEB\T&GSC;;})%;%RO' TRAGO 1:4,5:4,5 (CIMENTO/ AREIA MEDIA/ BRITA 1) - PREPARO MECANICO COM V3 448 271,68 121794
01,04 96536 B/??Lrl{lz%;%ﬁf k/lggg;\zgil;/l E DESMONTAGEM DE FORMA PARA VIGA BALDRAME, EM MADEIRA SERRADA, E=25 MM, 4 "2 57,82 45,13 2.609,24
0105 96541 E/;B;{ﬁﬁﬁ&ﬁSy;éggy:F?gg%gyAGEM DE FORMA PARA SAPATA, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, | - 165,36 137,25 22.696,21
01.06 96545 ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 8 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 635,20 10,10 6.415,52
01.07 96546 ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 10 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 386,20 8,87 3.425,59
01.08 96547 ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 12,5 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 1.393,80 7,40 10.314,12
01.09 96548 ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 16 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 1.052,30 6,88 7.239,82
01.10 96544 ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 226,30 11,16 2.525,51
01.11 96549 ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 20 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 683,00 7,50 5.122,50
01.12 96543 ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AGO CA-60 DE 5 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 226,50 12,41 2.810,87
01.13 96550 ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 25 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 434,90 7,24 3.148,68
0114 96555 zggﬁ;{:"l\'ﬂAE(?\ﬁl\g Ei&ﬁﬁsﬁ%?ﬁ_ﬁ%ﬁ? E VIGAS BALDRAME, FCK 30 MPA, COM USO DE JERICA LANGAMENTO, V3 60,19 29258 20.648,39
01.15 98557 IMPERMEABILIZACAO DE SUPERFICIE COM EMULSAO ASFALTICA, 2 DEMAOS AF_06/2018 M2 73,94 26,2 1.937,25
02.00 ESTRUTURA RS 295.590,16
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES RETANGULARES E ESTRUTURAS SIMILARES COM AREA MEDIA DAS
02.01 92430 SECOES MENOR OU IGUAL A 0,25 M2, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA PLASTIFICADA, 10 M2 466,40 40,95 19.099,08
UTILIZAGOES. AF_12/2015 ] ]
0202 92467 |{lph DE MADEIRA PLASTIFICADA, 10 UTILZAGOES.AF 1212015 o o oo B v 7asss 044 433555
| o [SMACIOOERLIOUICAGE A GTRUTUAMCONENGOUA OECONCAETO MO0 WHUMEDFEOSE | g | s |0
| o JACIODCHUR QUUGAOE WA STRUTUAACONENCONALOE ONCREO MACORM M EDREO0E | g | igeass | 709
02.05 92763 ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE ‘G 460,99 6,62 3.051.74

MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO AGO CA-50 DE 12,5 MM - MONTAGEM. AF_12/2015
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ITEM COD. SINAPI DESCRICI:'\O UNID. QUANTIDADE PRECO UNITARIO | PRECO TOTAL S/ BDI
i | oo [SACIODCTLAOUGAE A ST IOV SECONEIO MO0 MUMDREO 0 | 0y | eam
wm | o [SACKSDCTLOU IR A ST CONVENIOMLIECOIETO MU0 HUMEDFEO0 | 1| g | ar
ot | oo [SMACIODCPLIOU AR, WA STAUTLAACMENGONAL DCCONCRETO MO0 MIMEDFEO0E | 1| 1sssn | o
| owes [SACIODCPLIOU VAN, WA STIUTAACONENIONA OCCONCRETO MMOOMIMEDREO D | (| sy | 700
o | owss [SACIODCPLROUVIEARE WA STAUTUM CONENGOML DS CONRETO MO SHUMEDFEO0E | 1 | a0 | e
02.11 94966 (L:.OAI\::CI;;';;JOEEK =30MPA, TRACO 1:2,1:2,5 (CIMENTO/ AREIA MEDIA/ BRITA 1) - PREPARO MECANICO COM BETONEIRA 400 M3 190,05 361,78 68.756,29
02.12 92873 LANCAMENTO COM USO DE BALDES, ADENSAMENTO E ACABAMENTO DE CONCRETO EM ESTRUTURAS. AF_12/2015 M3 190,05 151,19 28.733,66
s e o SIS OGOy | ogss | s
s | oy fSACIODELNEDEUMA STIVTUM CONEICDILOE CONCETe ko0 S IEOCOBEUTPSS | |35
ais | ouse AACIODELNEDEUMA STIVTUM CONVENCDILOE CONCETO 00 M IMEORIGODEMITIGS | |70
mis | o fSACKODELNEDUMA STIVTUM CONRICDIALOE ONCITO MMACO U MIEOCODEHUTRSS | | g | om
| oo fAChoDENE UM ST CONVOICDNALOE CONCETO MMACO S MEORCOBEHUTRSS | gy | o
ass | o [SMACIOCELN DCUMA CTRUTUR CONNCIOWALBE COLCRETO IO S DIEDIFCORE MUTPOS | 4| 32 | 79
s | owm [SMACIOCELN DCUMA CTIUTUR COWNCOUALDE COUCRETO IO S I BIFEDOEUTROS | 4| | g
| o [SMACRODELNEDCUMA CTRUTUR COWVNCIOUALBE COLCRTO A0 S D BICO0E MUTROS | |y
02.21 95943 Q(F){l\[;IEAgIAOO,\/lD,\EI E_S’\igl?ﬁr,ACGOEI\’\/IAZALFA_I\Ioiszblis UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA- KG 0,70 15,09 10,56
02.22 95944 é(F)(l\[;IEAggOMD,\El E_S’\igl?ﬁr,ACGOEI\’\/IAZALFA_I\Ioiszblis UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA- KG 56,50 13,65 771,23
02.23 95945 ?gl\élEAglAOOMD,\El E_Slslg?\?r,A(goEl\’\/IAZAL?_l\lo(iljzblis UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA- KG 58,80 10,95 643,86
02.24 95946 ?gl\élEA(l;gg IhD/lEMES_CGgﬁI,TCAOGI\éIhjL:;\l_(éis/,zlgli;JMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA- KG 260,30 8,66 2.254,20
02.25 95947 ?gl\gEAE?g IhD/lEMES_CGgﬁI,TCAOGI\éIhjL:;\l_(éis/,zlgli;JMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA- KG 58,70 6,65 390,36
02.26 95941 mﬁgﬁégiﬁg:‘ IISJIEUS_II_\IAL?ZI\ATC%GEIESMA[F)EOFSE(I;/:IL/; PARA ESCADAS, COM 2 LANCES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA KG 69,09 110,83 7.657,24

TOTAL GERAL| RS 400.898,14
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ITEM COD. SINAPI DESCRICAO UNID. | QUANTIDADE PRECO PREGO TOTAL S/ BDI
UNITARIO

03.00 FUNDAGOES RS 16.128,65

03.01 96522 ESCAVAGAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA, SEM PREVISAO DE FORMA. AF_06/2017 M3 15,49 104,55 1.619,48

03.02 96527 ESCAVAGAO MANUAL DE VALA PARA VIGA BALDRAME, COM PREVISAO DE FORMA. AF_06/2017 M3 2,21 87,07 192,42

03.03 94962 CONCRETO MAGRO PARA LASTRO, TRAGO 1:4,5:4,5 (CIMENTO/ AREIA MEDIA/ BRITA 1) - PREPARO MECANICO COM M3 1,11 265,78 295,02
BETONEIRA 400 L. AF_07/2016

03.04 96541 FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA SAPATA, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, M2 19,50 133,53 2.603,84
E=17 MM, 4 UTILIZACOES. AF_06/2017

03.05 96546 ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 10 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 133,45 8,60 1.147,67

03.06 96547 ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 12,5 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 118,85 7,16 850,97

03.07 96548 ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 16 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 225,33 6,64 1.496,19

03.08 96555 CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E VIGAS BALDRAME, FCK 30 MPA, COM USO DE JERICA LANCAMENTO, M3 15,49 481,42 7.457,20
ADENSAMENTO E ACABAMENTO. AF_06/2017

03.09 98557 IMPERMEABILIZACAO DE SUPERFICIE COM EMULSAO ASFALTICA, 2 DEMAOS AF_06/2018 M2 19,50 23,89 465,86

04.00 ESTRUTURA R$ 629.489,22
VIGA METALICA EM PERFIL LAMINADO OU SOLDADO EM AGO ESTRUTURAL, COM CONEXOES SOLDADAS, INCLUSOS MAO

04.01 100764 DE OBRA, TRANSPORTE E ICAMENTO UTILIZANDO GUINDASTE - FORNECIMENTO E INSTALAGAO. AF_01/2020_P KG 29.513,71 9,38 276.838,60

04.02 100766 PILAR METALICO PERFIL LAMINADO OU SOLDADO EM AGO ESTRUTURAL, COM CONEXOES SOLDADAS, INCLUSOS MAO DE KG 28.739,09 8,69 249.742,69
OBRA, TRANSPORTE E ICAMENTO UTILIZANDO GUINDASTE - FORNECIMENTO E INSTALAGAO. AF_01/2020

04.03 AMERCADO | TELHA-FORMA PARA STEEL DECK (METFORM) M 590,54 50,00 29.527,05

04.04 99235 CONCRETAGEM DE EDIFICAGOES (PAREDES E LAJES) FEITAS COM SISTEMA DE FORMAS MANUSEAVEIS, COM CONCRETO M3 67,77 385,18 26.102,49
USINADO AUTOADENSAVEL FCK 25 MPA - LANCAMENTO E ACABAMENTO. AF_06/2015

04.05 92767 ARMAGAO DE LAJE DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE MULTIPLOS KG 955,19 10,46 9.991,29
PAVIMENTOS UTILIZANDO ACO CA-60 DE 4,2 MM - MONTAGEM. AF_12/2015

04.06 SINAPI MONTADOR, AJUDANDO E SOLDADOR DE ESTRUTURAS METALICAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES KG 11.627,98 0,66 7.621,73

04.07 AMERCADO |TRANSPORTE DAS TELHAS-FORMA PARA STEEL DECK - EMPRESA EXPRESSO GP TRANSPORTES CNPJ: 27.952.595/0001-31 UN 1,00 10.546,23 10.546,23

04.08 10966 PERFIL "U" DE ACO LAMINADO, "U" 152 X 15,6 KG 223,98 5,34 1.196,05

04.09 43665 PERFIL "U" DE ACO LAMINADO, "U" 102 X 9,3 KG 245,09 5,02 1.230,35

04.10 40535 PERFIL "U" SIMPLES DE ACO GALVANIZADO DOBRADO 75 X *40* MM, E = 2,65 MM KG 902,15 5,06 4.564,88

04.11 1337 CHAPA DE ACO XADREZ PARA PISOS, E = 1/4 " (6,30 MM) 54,53 KG/M2 KG 1.795,56 6,58 11.814,78

04.12 10997 ELETRODO REVESTIDO AWS - E7018, DIAMETRO IGUAL A 4,00 MM KG 11.627,98 0,03 313,08

TOTAL GERAL| R$ 645.617,87




APENDICE C: LOCACAO DA ESTRUTURA METALICA.
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APENDICE D: FORMA DO TERREO DA ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO.
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APENDICE E: CATALOGO DA EMPRESA GERDAU
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TABELA DE BITOLAS

|ESPESSURA|
BITOLA "L"I‘;‘;Z‘;‘, t, Z 1, w, r, Z, MESA-2,[ ALMA-%, u BITOLA
mm x kg/m kg/m mm cm’ cm’ cm’ cm cm’ b, /2t, d’it, m’/m in x Ib/ft
W 150 x 13,0 13,0 148 100 43 49 138 118 166 635 858 6,18 964 82 16,4 2,22 25,5 2,60 1,72 10,20 27,49 4.181 0,67 W6 x8,5
W 150 x 18,0 18,0 | 153 | 102 | 58 @ 7,1 | 139 @ 119 @ 234 939 1228 | 6,34 1394 126 24,7 2,32 38,5 2,69 4,34 7,18 20,48 6.683 0,69 W6 x 12
W 150 x 22,5 (H) 225 152 152 58 66 139 119 290 1229 1617 651 1796 387 50,9 3,65 77.9 410 475 11,52 20,48 20.417 0,88 W6 x15
W 150 x 24,0 240 | 160 102 @ 6,6 | 10,3 139 | 115 | 315 @ 1384 1730 | 6,63 | 1976 183 35,9 2,41 55,8 2,73 11,08 4,95 17,48 10.206 0,69 W6 x 16
W 150 x 29,8 (H) 298 157 153 66 93 138 118 385 1739 2215 6,72 2475 556 72,6 3,80 110,8 418 10,95 8,23 17,94 30.277 0,90 W 6 x 20
W 150 x 37,1 (H) 371 | 162 154 | 81 | 116 139 | 119 | 47,8 | 2244 | 2770 | 685 | 3135 707 91,8 3,84 140,4 4,22 20,58 6,64 14,67 39.930 0,91 W 6 x 25
W 200 x 15,0 150 200 100 43 52 190 170 194 1305 130,5 820 1479 87 17,4 212 273 2,55 2,05 9,62 39,44 8.222 0,77 W 8 x 10
W 200x 19,3 19,3 | 203 | 102 | 58 | 65 | 190 @ 170 @ 25,1 1686 166,1 | 8,19 = 190,6 116 22,7 2,14 35,9 2,59 4,02 7,85 29,31 11.098 0,79 W8 x13
W 200 x 22,5 225 206 102 62 80 190 170 290 2029 1970 837 2255 142 27,9 2,22 439 2,63 6,18 6,38 27,42 13.868 0,79 W8 x15
W 200 x 26,6 26,6 | 207 133 | 58 | 84 | 190 | 170 | 342 | 2611 2523 | 873 2823 330 496 3,10 76,3 3,54 7,65 7,92 29,34 32477 0,92 W8 x18
W 200x31,3 31,3 210 134 64 102 190 170 40,3 3168 3017 8,86 3386 410 61,2 3,19 94,0 3,60 12,59 6,57 26,50 40.822 0,93 W 8 x 21
W 200 x 35,9 (H) 359 | 201 165 @ 62 | 10,2 181 | 161 | 457 | 3437 | 3420 | 867 | 3792 764 92,6 4,09 141,0 4,50 14,51 8,09 25,90 69.502 1,03 W 8 x 24
W 200 x 41,7 (H) 417 205 166 7,2 118 181 157 535 4114 4014 877 4486 901 1085 4,10 1657 4,53 23,19 7,03 21,86 83.948 1,04 W 8 x 28
W 200 x 46,1 (H) 46,1 | 203 | 203 7,2 | 11,0 181 | 161 58,6 | 4543 | 4476 | 881 4953 1535 151,2 5,12 229,5 5,58 22,01 9,23 2236 | 141.342 @ 1,19 W 8 x 31
W 200 x 52,0 (H) 520 206 204 79 126 181 157 669 5298 5144 890 5725 1784 174,9 5,16 265,8 5,61 33,34 8,10 19,85  166.710 1,19 W 8 x 35
HP 200 x 53,0 (H) 530 | 204 207 11,3 11,3 181 | 161 | 681 | 4977 | 4880 | 855 | 5513 1673 1617 = 4,96 2486 5,57 31,93 9,16 14,28 | 155.075 | 1,20 HP 8 x 36
W 200 x 59,0 (H) 590 210 205 91 142 182 158 760 6140 5848 899 6559 2041 199,1 5,18 303,0 5,64 47,69 7,22 17,32 195418 1,20 W 8 x 40
W 200 x 71,0 (H) 71,0 | 216 206 | 10,2 17,4 181 | 161 | 910 | 7660 | 7092 | 917 | 8032 2537 | 2463 5,28 3745 5,70 81,66 5,92 15,80 | 249.976 | 1,22 W 8 x 48
W 200 x 86,0 (H) 86,0 222 209 13,0 206 181 157 1109 9498 8557 926 9842 3139 3004 5,32 458,7 577 142,19 5,07 12,06  317.844 123 W 8 x 58
W 200x100,0 (H)* = 100,0 229 210 145 237 182 158 127,41 11355 = 991,7 945 11522 3664  349,0 5,37 5334 580 | 212,61 443 10,87 = 385454 @ 1,25 W 8 x 67
W 250x 17,9 17,9 251 101 48 53 240 220 231 2291 182,6 9,96 211,0 91 18,1 1,99 28,8 2,48 2,54 9,53 45,92 13.735 0,88 W 10 x 12
W 250 x 22,3 223 | 254 102 | 58 | 69 240 | 220 | 289 | 2939 | 2314 10,09 2677 123 24,1 2,06 38,4 2,54 4,77 7,39 37,97 18.629 0,89 W 10 x 15
W 250 x 25,3 253 257 102 61 84 240 220 326 3473 2702 10,31 3111 149 29,3 2,14 46,4 2,58 7,06 6,07 36,10 22.955 0,89 W 10 x 17
W 250 x 28,4 284 | 260 102 @ 64 | 10,0 240 | 220 | 366 | 4046 3112 10,51 3573 178 34,8 2,20 54,9 2,62 10,34 5,10 34,38 27.636 0,90 W 10 x 19
W 250 x 32,7 327 258 146 61 91 240 220 421 4937 3827 10,83 4285 473 64,8 3,35 99,7 3,86 10,44 8,02 36,03 73.104 1,07 W 10 x 22
W 250 x 38,5 385 | 262 147 | 66 | 11,2 | 240 H 220 | 496 | 6057 | 4624 11,05 517,8 594 80,8 3,46 124,1 3,93 17,63 6,56 33,27 93.242 1,08 W 10 x 26
W 250 x 44,8 448 266 148 7,6 13,0 240 220 576 7158 5382 11,15 606,3 704 95,1 3,50 146,4 3,96 27,14 5,69 28,95  112.398 1,09 W 10 x 30
HP 250 x 62,0 (H) 62,0 | 246 256 | 10,5 10,7 225 201 | 796 | 8728 | 7096 | 1047 7905 2995 | 2340 6,13 357,8 6,89 33,46 11,96 19,10 | 414.130 | 1,47 HP 10 x 42
W 250 x 73,0 (H) 730 253 254 86 142 225 201 927 11257 8899 11,02 9833 3880 3055 6,47 4631 7,01 56,94 8,94 2333 552900 1,48 W 10 x 49
W 250 x 80,0 (H) 80,0 | 256 255 @ 94 | 156 225 201 | 101,9 | 12550 & 980,5 | 11,10 10887 | 4313 338,3 6,51 513,1 7,04 75,02 8,17 21,36 | 622878 @ 1,49 W 10 x 54
HP 250 x 85,0 (H) 850 254 260 14,4 144 225 201 1085 12280 9669 10,64 10932 4225 3250 6,24 499,6 7,00 82,07 9,03 13,97 605403 1,50 HP 10 x 57
W 250 x 89,0 (H) 89,0 |« 260 256 | 10,7 | 17,3 | 225 | 201 | 113,9 @ 14237 | 10951  11,18| 12244 | 4841 378,2 6,52 574,3 7,06 102,81 7,40 18,82 | 712.351 1,50 W 10 x 60
W 250 x 101,0 (H) 101,0 264 257 11,9 19,6 225 201 1287 16352 12388 1127 13950 5549 4318 6,57 656,3 7,10 147,70 6,56 16,87  828.031 1,51 W 10 x 68
W 250 x 115,0 (H) 1150 | 269 | 259 | 135 221 225 201 1461 | 18920 | 1406,7 11,38 1597,4 @ 6405 | 4946 6,62 752,7 7,16 | 212,00 5,86 14,87 | 975.265 | 1,53 W 10 x 77
W250x131,0(H)* = 131,0 275 261 | 154 251 225 193 167,8 22243  1617,7 11,51 18556 7448  570,7 6,66 870,7 7,21 321,06 5,20 12,52 1161225 1,54 W 10 x 88
W250x 149,0 (H)* | 149,0 = 282 263 17,3 284 225 193 1905 26027 18459 1169 21375 8624 6558 6,73 = 10017 = 7,27 462,06 4,63 11,17  1.384.436 155 = W 10x 100
W250x167,0(H)*  167,0 289 265 192 318 225 193 2140 30110 = 20837 11,86 24353 9880 7457 6,79 11402 = 7,33 | 644,95 417 10,07  1.631.156 1,57 W 10 x 112
W 310x 21,0 210 | 303 101 | 51 | 57 292 272 | 272 | 3776 | 2492 11,77 2919 98 19,5 1,90 31,4 2,42 3,27 8,86 53,25 21.628 0,98 W12 x 14
W 310x23,8 238 305 101 56 67 292 272 30,7 4346 2850 11,89 3332 16 22,9 1,94 36,9 2,45 4,65 7,54 48,50 25.594 0,99 W 12 x 16
W 310x 28,3 283 | 309 102 @ 60 89 291 271 | 365 | 5500 | 3560 | 1228 4120 158 31,0 2,08 49,4 2,55 8,14 573 45,20 35.441 1,00 W12 x 19
W 310x32,7 327 313 102 66 108 291 271 421 6570 4198 1249 4853 192 37,6 2,13 59,8 2,58 12,91 472 41,12 43.612 1,00 W 12 x 22
W 310x 38,7 387 | 310 165 @ 58 | 97 291 | 271 | 497 | 8581 553,6 13,14 6154 727 88,1 3,82 134,9 4,38 13,20 8,51 46,66 | 163.728 | 1,25 W 12 x 26
W 310 x 44,5 445 313 166 6,6 112 291 271 572 9997 6388 1322 7128 855 103,0 3,87 158,0 4,41 19,90 7,41 4100 194433 1,26 W 12 x 30
W 310x 52,0 520 | 317 167 | 7,6 | 132 291 | 271 | 67,0 | 11909 | 7514 | 1333| 8425 1026 122,9 3,91 188,8 4,45 31,81 6,33 35,61 236.422 | 1,27 W 12 x 35
W 310 x 60,0* 60,0 303 203 75 131 277 245 761 12908 8520 1302 9443 1829 = 2287 = 4,90 275,4 5,48 40,46 6,29 26,11 383.747 1,38 W 12 x 40
W 310 x 67,0* 67,0 306 204 85 146 277 245 853 14559 = 9515 13,06 10604 = 2069 | 2028 @ 4,92 310,5 5,51 55,35 6,99 28,80 = 438542 1,38 W 12 x 45
W 310 x 74,0* 740 310 205 94 163 277 245 951 16501 = 1064,6 13,17 11920 2344 180,2 4,96 350,5 5,54 75,51 7,75 3264 504715 1,39 W 12 x 50
HP 310x 79,0 (H) 79,0 | 299 306 @ 11,0 11,0 277 | 245 | 100,0 | 16316 & 1091,3 1277| 12101 & 5258 | 3437 7,25 5254 8,20 46,72 13,91 2227 | 1.089.258 1,77 HP 12 x 53
HP 310x 93,0 (H) 930 303 308 13,1 131 277 245 1192 19682 12991 12,85 1450,3 6387 4147 7,32 635,5 8,26 77,33 11,76 18,69  1.340.320 1,78 HP 12 x 63
W 310x 97,0 (H) 97,0 @ 308 305 9,9 | 154 277 @ 245 | 1236 @ 22284 | 1447,0 1343| 15942 | 7286 | 477,8 7,68 725,0 8,38 92,12 9,90 2477 | 1558682 1,79 W 12 x 65
W 310 x 107,0 (H) 107,0 311 306 10,9 17,0 277 245 1364 24839 1597,3 1349 17682 8123 5309 7,72 806,1 8,41 122,68 9,00 2248  1.754.271 1,80 W12 x 72
HP 310x110,0 (H) 110,0 | 308 | 310 | 154 155 277 @ 245 1410 | 23703 | 15391 12,97 17306 @ 7707 | 497,3 7,39 763,7 8,33 125,66 | 10,00 1591 | 1.646.104 1,80 HP 12 x 74
W 310x 117,0 (H) 117,0 314 307 11,9 187 277 245 1499 27563 17556 13,56 1952,6 9024  587,9 7,76 893,1 8,44 161,61 8,21 20,55 1.965.950 1,80 W 12 x 79
HP 310x125,0 (H) 1250 | 312 | 312 | 17,4 | 17,4 | 277 | 245 1590 | 27076 | 17356 |13,05 19633 | 8823 565,6 7,45 870,6 8,38 177,98 8,97 14,09 | 1.911.029 | 1,81 HP 12 x 84
W310x129,0(H)* = 1290 318 308 | 131 206 277 245 1654 30819 = 19383 13,65 2167,6 10039  651,9 7,79 991,2 848 | 214,66 7,48 18,69 | 2.218.146 1,81 W 12 x 87
HP 310 x 132 (H) 132,0 | 314 | 313 | 18,3 | 18,3 | 277 | 245 167,5 28731 | 1830,0 13,10 20755 | 9371 598,8 7,48 922,4 8,41 206,79 8,55 1341 | 2.044.445| 1,82 HP 12 x 89
W310x143,0(H)* = 1430 323 309 | 140 22,9 277 245 1825 34812 21556 13,81 24222 11270 @ 7294 7,86 1109,2 = 852 | 288,76 6,75 17,51 | 2535314 1,83 W 12 x 96
W310x158,0 (H)* = 158,0 327 310 155 251 277 245 200,7 38681 @ 23658 13,88 26757 12474  804,8 7,88 | 12252 @ 855 | 379,96 6,18 15,79 = 2.839.709 1,84 W 12 x 106
W310x179,0 (H)* = 179,0 333 313 | 180 281 277 245 227,9 44580 @ 2677,5 13,99 30562 14378 @ 918,7 794 | 14017 @ 862 541,03 5,57 13,60 | 3.337.666 1,85 = W 12x120
W310x202,0(H)* 2020 341 315 201 318 277 245 2583 52030 30516 14,19 35137 16589 10532 8,01 1608,7 = 869 777,99 4,95 12,21 3.959.374 1,87 W 12 x 136
W 360 x 32,9 329 349 127 58 85 332 308 421 8358 4790 1409 5476 291 45,9 2,63 72,0 3,20 9,15 7,47 53,10 84111 117 W 14 x 22
W 360 x 39,0 390 | 353 128 | 65 10,7 332 | 308 | 50,2 | 10331 | 5853 | 1435 667,7 375 58,6 2,73 91,9 3,27 15,83 5,98 4732 | 109.551 1,18 W 14 x 26
W 360 x 44,6 446 352 171 69 98 332 308 57,7 12258 6965 14,58 7843 818 95,7 3,77 148,0 4,43 16,70 8,72 4470  239.091 1,35 W 14 x 30
W 360x 51,0 51,0 | 355 171 | 7,2 | 11,6 332 | 308 | 64,8 | 14222 | 8012 | 14,81 8995 968 113,3 3,87 174,7 4,49 24,65 7,37 42,75 | 284.994 | 1,36 W 14 x 34
W 360 x 58 580 358 172 7,9 131 332 308 725 16143 9018 1492 10148 1113 129,4 3,92 199,8 4,53 34,45 6,56 38,96  330.394 1,37 W 14 x 38
W 360 x 64,0 64,0 | 347 203 @ 7,7 135 320 288 | 817 | 17890 | 1031,1 14,80 11455 1885 1857 | 4,80 2845 5,44 4457 7,52 37,40 | 523362 @ 1,46 W 14 x 43
W 360 x 72,0 720 350 204 86 151 320 288 913 20169 11525 14,86 12859 2140 2098 4,84 3218 5,47 61,18 6,75 3347  599.082 147 W 14 x 48
W 360 x 79,0 790 | 354 205 @94 168 320 288 | 1012 | 22713 | 12832 1498 14370 @ 2416 2357 | 4,89 361,9 5,51 82,41 6,10 30,68 | 685.701 1,48 W 14 x 53
W 360 x 91,0 (H) 91,0 353 254 95 164 320 288 1159 26755 15159 1519 16801 4483  353,0 6,22 538,1 6,90 92,61 7,74 30,34  1.268.709 1,68 W 14 x 61
W 360 x 101,0 (H) 101,0 | 357 | 255 10,5 | 183 | 320 | 286 1295 30279 | 1696,3 | 1529 18889 A 5063 | 3971 6,25 606, 1 6,93 128,47 6,97 27,28 | 1.450.410 1,68 W 14 x 68
W 360 x 110,0 (H) 110,0 360 256 11,4 199 320 288 1406 33155 1841,9 1536 20593 5570 4352 6,29 664,5 6,96 161,93 6,43 2528  1.609.070 1,69 W 14 x 74
W 360 x 122,0 (H) 122,0 | 363 | 257 | 13,0 | 21,7 | 320 @ 288 1553 | 36599 | 20165 (1535 22698 | 6147 | 4784 6,29 732,4 6,98 | 212,70 5,92 22,12 | 1.787.806 1,70 W 14 x 82
W 410x 38,8 388 399 140 64 88 381 357 503 12777 6405 1594 7368 404 57,7 2,83 90,9 3,49 11,69 7,95 5584 153190 1,32 W 16 x 26
W 410 x 46,1 46,1 | 403 | 140 @ 7,0 | 11,2 381 | 357 | 59,2 | 15690 | 778,7 |16,27 8911 514 73,4 2,95 115,2 3,55 20,06 6,25 50,94 | 196.571 1,33 W 16 x 31
W 410 x 53,0 53,0 403 177 75 109 381 357 684 18734 9297 16,55 10522 1009 14,0 3,84 1769 4,56 23,38 8,12 4763  387.194 1,48 W 16 x 36
W 410 x 60,0 60,0 | 407 178 | 7,7 12,8 381 | 357 | 762 | 21707 | 1066,7 16,88 12015 & 1205 135,4 3,98 209,2 4,65 33,78 6,95 46,42 | 467404 | 1,49 W 16 x 40
W 410 x 67,0 670 410 179 88 144 381 357 863 24678 12038 16,91 13627 1379 1541 4,00 239,0 467 48,11 6,22 4059 538546 1,50 W 16 x 45
W 410x 75,0 750 | 413 180 & 97 16,0 381 | 357 | 958 | 27616 & 1337,3 16,98 15186 & 1559 1732 4,03 269,1 4,70 65,21 5,63 36,80 | 612784 1,51 W 16 x 50
W 410 x 85,0 850 417 181 10,9 182 381 357 1086 31658 15184 17,07 17317 1804 1993 4,08 310,4 474 94,48 4,97 3272 715165 152 W 16 x 57
W 460 x 52,0 52,0 @ 450 152 @ 7,6 10,8 428 @ 404 = 66,6 | 21370 | 9498 17,91 10959 634 83,5 3,09 131,7 3,79 21,79 7,04 53,21 304.837 | 1,47 W 18 x 35
W 460 x 60,0 60,0 455 153 80 133 428 404 762 25652 11276 1835 12921 796 104,1 3,23 163,4 3,89 34,60 5,75 50,55 ~ 387.230 1,49 W 18 x 40
W 460 x 68,0 68,0 | 459 154 & 91 154 428 | 404 | 87,6 | 29851 | 1300,7 18,46 14954 941 122,2 3,28 192,4 3,93 52,29 5,00 4442 | 461163 | 1,50 W 18 x 46
W 460 x 74,0 740 457 190 9,0 145 428 404 949 33415 14624 1877 16574 1661 1748 4,18 271,3 4,93 52,97 6,55 4489 811417 1,64 W 18 x 50
W 460 x 82,0 820 | 460 191 = 99 | 16,0 428 @ 404 | 1047 | 37157 | 16155 18,84 18364 | 1862 195,0 422 303,3 4,96 70,62 5,97 40,81 915.745 | 1,64 W 18 x 55
W 460 x 89,0 89,0 463 192 10,5 17,7 428 404 1141 41105 17756 1898 20194 2093 2180 428 339,0 5,01 92,49 5,42 38,44  1.035073 1,65 W 18 x 60
W 460 x 97,0 97,0 | 466 | 193 | 11,4 190 428 | 404 | 1234 @ 44658 @ 1916,7 19,03| 21874 | 2283 | 2366 4,30 368,8 5,03 115,05 5,08 3544 | 1.137.180 1,66 W 18 x 65
W 460 x 106,0 1060 469 194 126 20,6 428 404 1351 48978 20886 19,04 23946 2515 2593 4,32 405,7 5,05 148,19 4,71 32,05 1.260.063 1,67 W 18 x 71
W 530 x 66,0 66,0 | 525 165 89 11,4 502 | 478 | 836 | 34971 | 1332,2 20,46 1558,0 857 103,9 3,20 166,0 4,02 31,52 7,24 5373 | 562.854 & 1,67 W 21 x 44
W 530x 72,0 720 524 207 90 109 502 478 916 39969 15255 20,89 17559 1615 156,0 4,20 244.6 5,16 33,41 9,50 53,13  1.060.548 1,84 W 21 x 48
W 530 x 74,0 740 | 529 166 = 97 | 13,6 502 | 478 | 951 | 40969 & 1548,9 20,76 1804,9 = 1041 125,5 3,31 200,1 4,10 47,39 6,10 4926 | 688558 | 1,68 W 21 x 50
W 530 x 82,0 820 528 209 95 133 501 477 1045 47569 1801,8 21,34 20585 2028 1941 4,41 302,7 5,31 51,23 7,86 50,25 1.340.255 1,85 W 21 x 55
W 530 x 85,0 850 | 535 166 | 10,3 16,5 502 | 478 | 107,7 | 48453 | 18113 2121 20998 & 1263 152,2 3,42 2416 417 72,93 5,03 46,41 845463 | 1,69 W 21 x 57
W 530 x 92,0 92,0 533 209 10,2 156 502 478 1176 55157 2069,7 21,65 2359,8 2379 2276 450 354,7 5,36 75,50 6,70 46,84 1588565 1,86 W 21 x 62
W 530 x 101,0 101,0 | 537 | 210 | 10,9 | 17,4 | 502 | 470 @ 130,0 | 62198 | 23165 21,87 26404 | 2693 256,5 | 4,55 400,6 5,40 106,04 6,03 4314 | 1.812.734 | 1,86 W 21 x 68
W 530 x 109,0 1090 539 211 116 188 501 469 1397 67226 24945 21,94 28470 2952 2798 4,60 4374 5,44 131,38 5,61 4047 1991291 1,87 W21x73
W 530 x 123,0* 1230 544 212 131 212 502 470 157,8 76577 28153 22,03 32281 @ 3378 = 3187 = 4,63 500,2 5,47 186,69 5,00 3585 | 2.300.400 1,88 W 21 x 83
W 530 x 138,0* 138,0 549 214 147 238 501 469 177,8 87079 31723 22,13 36533 @ 3904 = 364,8 4,69 5745 553 | 262,76 4,50 31,93 | 2.680.751 1,90 W 21 x 93
W 610 x 82,0 82,0 @ 599 178 10,0 12,8 573 | 541 | 1051 56628 & 1890,8 23,21 22199 1210 135,9 3,39 219,0 4,29 51,82 6,95 5414 | 1.033.595 1,86 W 24 x 55
W 610x 92,0 92,0 603 179 10,9 150 573 541 1184 65277 21651 2348 25358 1442 161,1 3,49 2593 437 74,73 5,97 49,63  1.239.349 1,87 W 24 x 62
W 610x101,0 101,0 | 603 | 228 | 10,5 | 14,9 | 573 | 541  130,3 | 77003 | 25540 24,31 29227 @ 2951 258,8 | 4,76 405,0 5,76 81,68 7,65 51,54 | 2.544.966 2,07 W 24 x 68
W610x 113,0 1130 608 228 11,2 17,3 573 541 1453 88196 2901,2 24,64 3312,9 3426 3005 4,86 469,7 5,82 116,50 6,59 48,34  2981.078 2,08 W 24 x 76
W 610 x 125,0 1250 | 612 229 | 11,9 19,6 573 | 541  160,1 = 99184 | 32413 24,89 3697,3 @ 3933 3435 | 4,96 536,3 5,89 159,50 5,84 4545 | 3.441.766 2,09 W 24 x 84
W 610 x 140,0 1400 617 230 131 22,2 573 541 1793 112619 3650,5 2506 41731 4515 3926 5,02 614,0 594 22501 5,18 4127 3.981.687 2,10 W 24 x 94
W 610 x 153,0* 1530 623 229 140 249 573 541 1965 125783 40380 2530 46227 4999 = 4366 5,04 683,3 594 | 303,29 4,60 38,66 = 4.456.995 2,11 W 24 x 103
W 610 x 155,0 1550 611 324 127 190 573 541 1981 129583 42417 2558 47491 10783 6656 7,38 10226 853 200,77 8,53 42,60 9.436.714 247  W24x104
W 610 x 174,0 174,0 | 616 | 325 | 14,0 | 216 | 573 | 541 2228 @ 147754 | 47972 |2575 53833 | 12374 | 7615 7,45 11711 | 858 | 286,88 7,52 38,63 | 10.915.665 2,48 W 24 x 117
W 610x 195,0 1950 622 327 154 244 573 541 2501 168484 54175 2596 60954 14240 8709 755 13410 866 40529 6,70 3514 12.695.302 249 W24 x 131
W 610x217,0 217,0 | 628 | 328 | 16,5 27,7 573 | 541 | 2784 | 191395 60954 26,22 68688 & 16316 | 9949 766 | 15316 | 873 | 570,21 5,92 32,76 | 14.676.643 2,51 W 24 x 146

* Bitolas produzidas sob encomenda. @
Caracteristicas Dimensionais e Propriedades Geométricas de acordo com as normas ABNT NBR 15980:2011 e ASTM A6/A6M. G ERDAU

Revisdo da tabela: 09/2017
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' Tabela de cargas e vaos maximos - MF 50

Altura Espessura Vaos Maximos sem Escoramento Peso M. Inércia Carga Sobreposta Maxima (kN/m?)
da Laje |Telha-forma | Simples [ Duplo Triplo | Balango | Proprio | Laje Mista Vé&os (mm)
(mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (kN/m?)| (10°mm?m)| 1.800 1.900 2.000 [ 2.100 | 2.200 | 2.300 | 2.400 2500 | 2.600 | 2.650 | 2.700 | 2.800 2.900 3.000 | 3.100 3.200
85 0,80 2.050 2.800 2.900 900 1,85 5,25 9,31 8,14 7,14 6,28 5,54 4,89 4,32 3,82 3,38 3,18 2,99 2,63 2,32 2,03 1,78 1,54
o g 100 0,95 2.550 3.150 3.250 1.100 1,86 5,61 11,68 10,24 9,01 7,96 7,04 6,25 5,55 4,94 4,40 4,15 3,92 3,49 3,10 2,75 2,44 2,16
Sw 1,25 3.200 3.800 3.800 1.450 1,89 6,26 16,43 14,45 12,76 11,31 10,06 8,97 8,02 7,18 6,44 6,10 5,78 5,19 4,67 4,20 3,77 3,38
0,80 1.800 2.700 2.800 900 2,08 6,89 10,56 9,23 8,10 7,13 6,29 5,55 4,91 4,34 3,84 3,61 3,39 3,00 2,64 2,32 2,02 1,76
110 0,95 2.400 3.050 3.150 1.050 2,10 7,35 13,25 11,62 10,23 9,03 8,00 7,10 6,31 5,61 5,00 4,72 4,45 3,96 3,53 3,13 2,78 2,46
1,25 3.050 3.650 3.650 1.400 2,13 8,19 18,64 16,39 14,48 12,84 11,42 10,18 9,10 8,15 7,31 6,93 6,57 5,90 5,31 4,77 4,29 3,85
0,80 1.650 2.600 2.700 850 2,32 8,85 11,81 10,33 9,06 7,98 7,03 6,21 5,50 4,86 4,30 4,05 3,80 3,36 2,96 2,60 2,27 1,98
120 0,95 2.250 2.900 3.000 1.050 2,33 9,43 14,82 13,00 11,44 10,10 8,95 7,94 7,06 6,28 5,60 5,28 4,99 4,44 3,95 3,51 3,12 2,76
1,25 2.950 3.550 3.550 1.350 2,36 10,49 20,00 18,34 16,20 14,36 12,78 11,40 10,19 9,13 8,19 7,76 7,36 6,61 5,95 5,35 4,81 4,32
0,80 1.490 2.500 2.600 850 2,55 11,16 13,06 11,42 10,02 8,82 7,78 6,88 6,08 5,38 4,76 4,48 4,21 3,72 3,28 2,88 2,52 2,19
130 0,95 2.050 2.800 2.900 1.000 2,57 11,87 16,39 14,37 12,65 11,18 9,90 8,79 7,81 6,96 6,20 5,85 5,52 4,92 4,38 3,89 3,46 3,06
1,25 2.800 3.400 3.400 1.350 2,60 13,19 20,00 20,00 17,91 15,89 14,13 12,61 11,28 10,10 9,06 8,59 8,14 7,32 6,59 5,92 5,33 4,79
3o 0,80 1.350 2.450 2.500 800 2,79 13,85 14,31 12,52 10,99 9,67 8,53 7,54 6,67 5,90 5,23 4,91 4,62 4,08 3,60 3,16 2,77 2,41
.%g 140 0,95 1.850 2.750 2.800 1.000 2,80 14,72 17,96 15,75 13,87 12,25 10,85 9,63 8,57 7,63 6,80 6,42 6,06 5,40 4,81 4,27 3,79 3,36
- 1,25 2.700 3.300 3.300 1.300 2,83 16,32 20,00 20,00 19,63 17,41 15,49 13,82 12,36 11,08 9,94 9,42 8,93 8,03 7,23 6,50 5,85 5,26
0,80 1.250 | 2.300 | 2.450 800 3,02 16,93 15,57 13,61 11,95 10,52 9,28 8,20 7,26 6,42 5,69 5,35 5,03 4,44 3,92 3,44 3,02 2,63
150 0,95 1.700 | 2.650 | 2.750 950 3,04 17,98 19,53 17,13 15,08 13,33 11,80 10,48 9,32 8,30 7,40 6,98 6,59 5,88 5,23 4,65 4,13 3,66
1,25 2600 | 3.200 [ 3.250 [ 1.250 3,07 19,90 20,00 20,00 20,00 18,94 16,85 15,04 13,45 12,05 10,82 10,25 9,72 8,74 7,86 7,08 6,37 5,72
0,80 1.150 2.200 2.300 800 3,26 20,45 16,82 14,71 12,91 11,37 10,03 8,87 7,84 6,95 6,15 5,78 5,44 4,81 4,24 3,73 3,26 2,84
160 0,95 1.600 2.550 2.650 950 3,27 21,69 20,00 18,51 16,30 14,40 12,76 11,33 10,07 8,97 8,00 7,55 7,13 6,35 5,66 5,04 4,47 3,96
1,25 2.550 3.100 3.150 1.250 3,30 23,97 20,00 20,00 20,00 20,00 18,21 16,25 14,53 13,03 11,69 11,08 10,51 9,45 8,50 7,65 6,89 6,19
0,80 1.050 | 2.050 | 2.150 750 3,49 24,43 18,07 15,81 13,88 12,22 10,78 9,53 8,43 7,47 6,61 6,22 5,85 5,17 4,56 4,01 3,51 3,06
170 0,95 1.500 | 2.500 | 2.600 900 3,51 25,87 20,00 19,89 17,51 15,47 13,71 12,17 10,83 9,64 8,60 8,12 7,66 6,83 6,09 5,42 4,81 4,26
1,25 2450 | 3.050 | 3.050 | 1.200 3,54 28,55 20,00 20,00 20,00 | 20,00 19,57 17,46 15,62 14,00 12,57 11,91 11,29 10,16 9,14 8,23 7,41 6,66
‘ Dimensodes ‘ Especificacoes
915 mm "
>
< 152,5 mm >l< 305 mm >le 305 mm > 152,5 mm
50 mm = 'i’
175 mm 130 mm
‘ Consumo de concreto - Armadura para retracao
Altura de laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retragdo, em tela soldada
(mm) (m®/m?) Denominag&o Composigio Peso (kg/m?)
100 0,0750 Q-75 33,8 x J3,8 — 150 x 150 1,21
110 0,0850 Q-75 33,8 x 33,8 — 150 x 150 1,21
120 0,0950 Q-75 23,8 x 23,8 — 150 x 150 1,21
130 0,1050 Q-92 4,2 x 34,2 — 150 x 150 1,48
140 0,1150 Q-92 @4.2 x @4,2 — 150 x 150 1,48
150 0,1250 Q-113 3,8 x @3,8 - 100 x 100 1,80
160 0,1350 Q-113 3,8 x 33,8 — 100 x 100 1,80
170 0,1450 Q-138 24,2 x 34,2 — 100 x 100 2,20
- y -
‘ Propriedades fisicas (para largura de 1.000mm)
Esp. Esp. Altura Reag6es maximas de apoio | Médulo de | Inércia para | ; Centro de
. . Peso c A . . |Area de ago .
Nominal Projeto total Externo Interno Resisténcia | Deformagao Gravidade
(kg/m?) (mm?)
(mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm?) (mm?) (mm)
0,80 0,76 52,26 8,39 4,95 14,67 14.599 449.419 997 26,13
0,95 0,91 52,41 9,97 6,51 20,89 18.778 562.372 1.193 26,21
1,25 1,21 52,71 13,11 11,41 35,43 27.791 786.502 1.587 26,36 R e

Exemplo de utilizacao
da tabela

Por exemplo, suponha que seja necessario projetar uma
laje de piso, apoiada em vigas de ago e submetidas a vaos
multiplos de 2.500mm. As cargas de servico a atuarem nesta laje
serdo: 1,0kN/m? de revestimento e 3,0kN/m? de sobrecarga.

Sera feita a verificagdo para uma laje com 120mm de altura total
de concreto (50mm da Telha-forma e 70mm de cobrimento) e
com a Telha-férma MF 50 de espessura 0,80mm. Para esta laje,
ndo ha necessidade de utilizagdo de escoramento. Isto porque o
vao de 2.500mm ¢ inferior aos vAos maximos sem escoramento
(duplos ou triplos), relacionados na tabela de cargas.

Apds a cura do concreto, a carga sobreposta total a atuar na laje
mista sera Wd = 1,0 +3,0=4,0kN/m?. De acordo com a tabela de
cargas, para uma laje de altura de 120mm e um vao de 2.500mm,
aresisténcia da laje mista é:

Wn = 4,86kN/m? Wn >Wd

A laje adotada resiste as cargas aplicadas.

Recomenda-se concreto convencional, com resisténcia a compressao fck 2 a 20MPa (consumo indicado na tabela anexa).
No capeamento devera ser utilizada armadura nas duas diregoes a fim de evitar fissuras devido a retragdo e/ou por variagdes de
temperatura do concreto. De acordo com as prescricdes da NBR 8800:2008 esta armadura devera ter area maior ou igual a
0,1% da area do capeamento de concreto da laje. Além da armadura de retracdo, deverdo ser previstas armaduras localizadas
(acima de vigas principais, no contorno de pilares, etc), para evitar possiveis fissuras por tendéncia de continuidade da laje
sobre os apoios. Todas as armaduras necessarias sao indicadas no Manual Técnico de utilizagido da Telha-forma METFORM.
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