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RESUMO

As profundas modificacbes na estrutura socioecondmica do Brasil que
ocorreram nesses Ultimos 50 anos acabaram por gerar uma demanda muito alta da
industria da construcdo civil para criacdo de residéncias e domicilios privados.
Contudo, o setor encontra dificuldades, até mesmo culturais, de implementar
inovacdes que poderiam suprir essa demanda.

Nessa perspectiva, os perfis em chapa dobrada tem grande espaco no
mercado devido a sua adaptabilidade e aceitagcdo no mercado. Podem-se distinguir
esses perfis em dois grandes grupos: os perfis mais robustos de aco (e mais
empregados atualmente); e os perfis de chapa metalicos conformados a frio (ou
perfis de chapa leves - LSF).

Esse trabalho aborda as caracteristicas e propriedades fisicas desses ultimos
perfis e sua aplicagcdo no mercado Brasileiro. Foi apresentado um estudo de caso
comparando a estimativa de custo de uma mesma estrutura para dois tipos
diferentes de sistemas construtivos: concreto armado e os perfis conformados a frio.

Os perfis conformados a frio apresentam um consideravel custo-beneficio
quando comparados com métodos construtivos convencionais, em relacdo a suas
diversas aplicacbes e vantagens. Para o atual cenario brasileiro os perfis leves
tornam-se um material extremamente atraente para suprir a grande demanda por

domicilios no pais.

Palavras-chave : Perfis de chapa metéalicos conformados a frio; Perfis de chapa

leves; Estruturas em concreto armado.



ABSTRACT

The deep changes in Brazil's socioeconomic structure that have occurred in
the last 50 years eventually generate a very high demand in the building industry to
create houses and private homes. However, the sector finds it difficult, even cultural,
to implement innovations that could meet this demand.

From this perspective, the light steel has gained great momentum in the
marketplace due to their adaptability and acceptance of sector companies. Can be
distinguished these frames into two large groups: the strongest steel profiles (and
currently most widely used); and cold formed steel beams (or light steel frame - LSF).

This work will discuss the features and physical properties of cold formed steel
beams and their application in the Brazilian market. A case study was presented
comparing the estimated cost of a single structure for two different types of building
systems: reinforced concrete and cold formed steel frame.

The LSF feature cost-effective when compared to conventional construction
methods in relation to its diverse advantages and applications. For the current
Brazilian scenario the light profiles become extremely attractive material for the high

demand for homes in the country.

Keywords: Cold formed steel beams; Light steel frame; Concrete structures.
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1. INTRODUCAO

Devido ao aumento da populacdo urbana nas ultimas décadas, especialmente
a partir da década de 1950, o cenario habitacional brasileiro sofreu drasticas
mudancas. A populacdo urbana ultrapassou 80% da populacéo brasileira ja no ano
de 2000 (IBGE, 2010). Dessa forma a demanda por moradias aumentou
consideravelmente nesse periodo e com isso o déficit habitacional no Brasil
ultrapassa hoje os 5,2 milhées de moradias, segundo dados do Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA).

Na tentativa de combater esse déficit o governo federal brasileiro vem por
meio de programas sociais tentado ampliar o numero de domicilios pelo pais. O
programa de maior éxito nesse sentido foi o “Minha Casa, Minha Vida”, esse projeto
foi criado em 2009 com a meta inicial de entregar para a populagcdo um milhdo de
casas. Essa meta foi alcancada no ano de 2010 e, na tentativa de diminuir ainda
mais o déficit habitacional o governo langcou no ano de 2011 o projeto “Minha Casa,
Minha Vida 2", cujo objetivo é de entregar mais de 2 milhdes de casas ( Ministério
do Planejamento, 2011), das quais 60% voltadas para familias de baixa renda.

Apesar dessa iniciativa, ainda é preciso investimento nos setores envolvendo
a industria da construcdo civil, pois se faz necessério a busca e implementacéo de
novas tecnologias e inovagdes que sejam compativeis com essa nova demanda.

Diante desse cenario a industria da construcéo civil tem procurado a utilizacao
de sistemas construtivos mais eficientes e racionais, ou seja, que evitam 0
desperdicio de insumos durante 0 processo construtivo. Pode-se citar como
exemplos desses sistemas a construcao utilizando alvenaria estrutural, paredes de
concreto, construcdo com bambus e a construcdo utilizando os perfis de chapa
dobrada conformadas a frio (Light Steel Frame).

Neste trabalho, apresentam-se as principais caracteristicas que compde o
sistema construtivo em Light Steel Frame. Apresentam-se as caracteristicas da
fabricacdo e alguns aspectos comportamentais estruturais desse sistema
construtivo.

Além disso, serd apresentado um comparativo de custos para a execucdo da
estrutura de uma residéncia unifamiliar utilizando o sistema Light Steel Frame e o
sistema em concreto armado. O principal objetivo desse comparativo é desmitificar a

crenca popular de que utlizar esse sistema acaba onerando a construgédo de



residéncias, fato que, entre varios outros, contribui para a pouca utilizacdo desse

sistema no Brasil.



2. OBJETIVOS

2.1.0Objetivo Geral
Apresentar e discutir estudo comparativo dos custos de construgcdo de uma
residéncia unifamiliar utilizando os sistemas construtivos Light Steel Frame e

Concreto Armado.

2.2.Objetivos Especificos

» Compreender aspectos relacionados a fabricagdo, montagem e

comportamento estrutural de perfis conformados a frio;

* ldentificar vantagens e desvantagens da utilizacdo do sistema construtivo em

Light Steel Frame;

« Desenvolver o dimensionamento de uma estrutura residencial em concreto

armado utilizando software de calculo estrutural;

* Realizar estudo comparativo de custos para a confec¢cado de uma estrutura em

Light Steel Frame e em Concreto Armado;



3. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consistiu nas etapas abaixo discriminadas:

* Reviséo bibliografica consubstanciada a partir de pesquisa dos principais
trabalhos e caracteristicas especificas dos sistemas construtivos em Light

Steel Framing;

* Andlise e apresentacao das principais caracteristicas estruturais dos perfis

de chapa dobrada conformados a frio;

» Elaboracgdo do célculo estrutural de uma residéncia em concreto armado,
utilizando software de calculo estrutural, a ser analisada no estudo

comparativo;

» Elaboragéo da planilha de custos da construcdo da estrutura utilizando os
sistemas em Light Steel Framing e Concreto Armado;

 Comparacao dos custos de execucdo dos dois sistemas estruturais em

analise.



4.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Definicao

Segundo SANTIAGO (2012), podemos definir o sistema construtivo em Light
Steel Framing como sendo o processo pelo qual compde-se um esqueleto estrutural
em aco formado por diversos elementos individuais ligados entre si, passando estes
a funcionar em conjunto para resistir as cargas que solicitam a edificacdo e dando
forma a mesma.

Assim podemos caracterizar o sistema em Light Steel Framing como sendo
um sistema que utiliza perfis galvanizados formados a frio para a composicao de
todos os elementos estruturais e ndo estruturais de uma edificacéo.

E importante ressaltar que o sistema em Light Steel Frame ndo se resume
apenas a estrutura da edificacdo; para cumprir com todas as suas funcdes ele deve
estar interligado aos demais sistemas e subsistemas que compde a edificacéo:
fundacdes, fechamentos, instalacdes elétricas e instalacdes hidro-sanitarias.

De acordo com COELHO (2014), ao se utilizar um sistema construtivo em
Light Steel Framing é importante conhecer bem cada etapa construtiva da obra,
desde projetos até métodos executivos, para garantir melhor preciséo na elaboracéo
do planejamento e no orcamento da obra, para evitar problemas de
incompatibilizacdo, fato esse que tornaria a obra extremamente onerosa e

economicamente inviavel.

Figura 1: Exemplo de Residéncia em Steel
Framing

Fonte: Construtora Sequencia(2012).



4.2 Histoérico

A utilizacdo de estruturas em aco obtidas por perfis de chapa dobrada,
também denominados de perfis leves, € usual em paises como Estados Unidos,
Nova Zelandia, Japdo e Europa, e encontra-se atualmente em fase de rapido
crescimento no Brasil.

Esses perfis comecaram a ser utilizados a partir de 1850 na Inglaterra e
Estados Unidos, porém apenas passaram a ser produzidos em escala manufaturada
a partir da década de 20 do século passado. Esse produto possuia diversas
vantagens em relacdo aos materiais da época, contudo, com a auséncia de uma
norma ou especificacdo, ou algum estudo realizado no periodo, 0s construtores
interessados em utiliza-los ficaram impossibilitados de aplicar devido a falta de
metodologia de design e reconhecimento construtivo.

Em 1938, o Instituto Americano de Ferro e A¢co — AISI (American Iron and
Steel Institute) tomou a iniciativa em elaborar um comité técnico para a criacao e
desenvolvimento das primeiras especificacbes dos perfis leves. Em paralelo a isso,
pesquisadores da Universidade de Cornell (Cornell University), Nova York, liderado
pelo professor Dr. Winter, iniciaram 0s primeiros estudos sobre as propriedades
mecéanicas dos perfis conformados a frio. Desde entdo, varias pesquisas e
publicacdes foram realizadas, até que em 2001 com a publicacdo da North American
Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members, integrou e
padronizou o mercado entre os paises representados pela NAFTA, COLD-FORMED
STEEL PROFILE (2010).

Apesar do desenvolvimento da siderargica brasileira a partir da década de 20,
e sua posterior consolidacdo na década de 70, com a implantacdo de industrias
automobilisticas e naval (que marcaram a consideravel reducdo da importacdo de
aco no Brasil, possibilitando a modernizacao da producgéo e exportacao do ago)

De acordo com COELHO (2014), o emprego de perfis leves na industria da
construcéo civil brasileira € extremamente recente. Hoje ndo ha mais necessidade
do engenheiro projetista recorrer a normas internacionais, pois foram criadas normas
de dimensionamento de perfis conformados a frio brasileiras, sendo elas: NBR
14762:2001 - “Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio”, e a NBR 6355:2003 — “Perfis estruturais de aco formados a frio —

Padronizacao”.



4.3  Métodos de Construcao
De acordo com SANTIAGO (2012) existem essencialmente trés métodos de
construcédo utilizando o Light Steel Framing, séo eles: o método “Stick, 0 método por
Painéis e o método da Construcao Modular.
(a) Método “Stick”™: Nesse método de construgdo os perfis que serdo

utilizados séo cortados no canteiro de obras, e todos os elementos
estruturais, tais como lajes, colunas e tesouras de telhados, sé&o
montados no local. Os perfis utilizados nesse método podem ser
perfurados para que seja possivel a passagem das tubulagbes das
instalacdes elétricas e hidro-sanitarias. Os demais subsistemas que
compde a edificacao sao instalados apds a montagem da estrutura. Esse
método € recomendado onde a pré-fabricacdo ndo € viavel. As principais
vantagens do método séo:

* Facilidade de transporte das pecas até a construcéo;

* As ligacdes entre os elementos séao de facil execucado, apesar do aumento
da atividade na obra,;

* Na&o é necessario um local para a pré-fabricacdo dos perfis utilizados na

obra.

Figura 2: Montagem pelo método
“Stick”.

Fonte: Robert Scharff (2012)



(b) Método por Painéis: Nesse método o0s painéis estruturais e nao

estruturais que compde a edificacdo séo pre-fabricados fora do canteiro
de obra e montados no local. Alguns materiais de fechamento podem
também ser aplicados na fabrica para diminuir o tempo de execucao da
obra. No local os painéis sdo conectados utilizando-se parafusos auto-
brocantes e auto-atarraxantes. As principais vantagens desse método
séo:

* Velocidade na montagem;

« Controle da qualidade de producdo dos painéis;

* Minimizagé&o do trabalho na obra;

* Aumento da preciséo dimensional.

Figura 3: Pinéis Pré-Fabricados utilizados na montagem por
painéis.

Fonte: http://www.aegismetalframing.com

(c) Método por Construcdo Modular: Nesse Método de Construcdo as

unidades que compde a edificacdo sdo completamente pré-fabricadas e
entregues no local da obra com todos os acabamentos e instalagbes
elétricas e hidro-sanitarias ja instaladas. Esse Método € comum no caso
de edificacbes comerciais e residenciais de grande porte.



Figura 4: Médulo de banheiro.

Fonte: SCI

4.4 Caracteristicas, fabricacdo e montagem dos p erfis leves.

Os perfis de chapas metélicas conformados a frio (cold formed steel
structures) podem ser chamados de perfis de aco leve (light steel frame — LSF) ou
perfis metalicos de chapa dobrada e séo, essencialmente, elementos formados por
chapas planas de aco (de composicédo variada dependendo do tipo de aco), que
podem ter diferentes formados devido ao arranjo das chapas durante o processo de
dobramento, ou conformacéo.

Segundo SILVA e PIGNATTA (2008), ha dois tipos de processo na
conformacdo dos perfis: processo continuo e descontinuo. O primeiro consiste no
deslocamento longitudinal da chapa do rolo de aco, sobre os roletes de uma linha de
perfilacdo, em que os perfis vao sendo conformados. Apos deixar os roletes, a placa
€ seccionada de acordo com o tamanho indicado para o perfil (Figura 5).

O segundo, os perfis sédo formados a partir de uma prensa dobradeira (Figura
6), em que o tamanho dos perfis é limitado pelo espaco de manobra dessa prensa.
O processo continuo é mais adequado a fabricacdo em série, enquanto que o
descontinuo é empregado para atender a pequenas quantidades desse material, e
este Ultimo apresenta uma limitacdo quanto ao tamanho das pecas a serem

dobradas devido ao raio mecanico da maquina, indicado na Figura 6 (b).



Figura 5: Equipamento utilizado no processo continuo de conformacéo de perfis leves: (a)
Perfiladeira; (b) Sequéncia de fabricacédo do perfil.

Fonte: CBCA (2008)

Figura 6: Equipamento utilizado no processo descontinuo na conformacgéo de perfis leves: (a)
Prensa dobradeira; (b) Sequéncia de fabricac&o do perfil.

(a)

Fonte: CBCA (2008)

O sistema de conformacéo é obtido pelo dobramento a frio de chapas finas de
aco, variando a sua espessura entre 0,378mm e 6,35mm. Podem-se obter perfis
com espessuras maiores, até 25,4mm, desde que o equipamento para execucao
das dobras (prensa dobradeira) e tipo de ago especificado sejam apropriados para
tal. Com este processo pode-se obter se¢cdes com diversas formas, sendo as mais

10



usuais os perfis tipo “U”, “U” enrijecido, “Z”, “Z” enrijecido, cartola, se¢des fechadas,

tubo retangular, etc. (Figura 7).

Figura 7: Principais sec@es de perfis de chapa dobradas.
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Fonte: Manual Engenharia Steel Frame, CBCA 2008

E relevante citar que esse processo de dobramento

influencia nas

propriedades mecéanicas dos perfis leves, alterando a resisténcia e o limite de
escoamento ao longo da secédo transversal do perfil de aco. Tal influéncia sera
devidamente explicada no topico de comportamento dos perfis de chapa dobrados a
frio.

E comum o uso destes perfis em coberturas, passarelas e edificacbes de
pequeno e meédio porte (Figuras 8 e 9). As construcdes de residéncias (Figuras 10 e
11) com esse material sdo recentes, porém, € um mercado que tende a crescer pela

grande aceitacdo da industria e de algumas empresas brasileiras.

11



Figura 8: Estrutura de cobertura residencial
executadas com perfis de aco de chapa dobradas.
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Fonte: lineaconstrutora.blogspot.com
Acessado em: Outubro de 2014

Figura 10: Exemplo de residéncia e projeto
elaborados com perfis leves - LSF.

Fonte: forumdaconstrucao.com. BR
Acessado em: Marco de 2014

Figura 9: Estrutura de cobertura executadas com
perfis de aco de chapa dobradas.

S

Fonte: globalsystems.co.za
Acessado em: Outubro de 2014

Figura 11. Exemplo de residéncia e projeto
elaborados com perfis leves - LSF.

Fonte: roccato.com. BR
Acessado em: Marco de 2014
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4.5 Comportamento dos perfis de chapa dobrada

Antes de iniciar o estudo dos perfis leves é necessario ressaltar as
caracteristicas do aco, tais como propriedades fisicas e mecanicas, para melhor
compreensdo do comportamento de elementos conformados com esse material.

O aco € uma liga metalica composta por ferro e carbono, com um pequeno
percentual deste Ultimo elemento. Sua leveza e alta resisténcia sdo causadas pela
adicao de carbono a composicao. Quanto maior a taxa de carbono presente na liga,
maior é a resisténcia desse metal, em contrapartida, o excesso desse elemento
eleva a resisténcia a ductilidade, o que torna o ago menos elastico quando
submetido a um carregamento, ou seja, menos maleavel e flexivel.

A observacdo da deformacédo de um elemento estrutural em aco quando este
se encontra carregado é de suma importancia para determinar algumas
propriedades fisicas do aco. Entre elas, destaca-se o0 moédulo de elasticidade ou
modulo de deformacdo longitudinal (E), que é a relacdo entre a tensdo e a
deformacédo de uma barra de aco submetida a um esfor¢co de tracdo, medida em
Pascal (Pa) ou kN/mz2, durante o regime eléstico do a¢o. Para os a¢os, 0 modulo de
elasticidade vale, aproximadamente, 200 GPa, enquanto que o mddulo de
elasticidade para o concreto armado equivale a, aproximadamente, 25 GPa, ou seja,
um oitavo da capacidade do aco.

A Figura 12 ilustra como ocorre a deformacao de uma barra de aco durante o
ensaio de tracdo simples em laboratério. No inicio do ensaio, enquanto o aco €
submetido a um esfor¢o crescente de tracdo, avalia-se a deformacao unitaria da
barra de aco. Neste primeiro instante, equivalente a reta inclinada no grafico, o aco
deforma-se segundo a lei de Hooke, o que é caracterizado pelo regime elastico-
linear do material (ou seja, a barra se deforma ganhando um comprimento AL
guando carregada, e quando descarregada AL torna-se zero — a barra volta a
“posicdo original”), indicado na Figura 13. O médulo de elasticidade E equivale a

tangente do angulo da reta neste segmento do grafico.
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Figura 12: Grafico tensdo-deformacéo de uma barra de aco submetida a esforcos de tracao.
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Figura 13: Deformacédo de um corpo de prova em aco submetido a um esfor¢o de tracéo.
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Fonte: PIGNATTA E SILVA (2012)

Caso a forca F exceda f,, (limite de proporcionalidade), o ago passa a
trabalhar na fase plastica, em que ocorrem deformacdes crescentes sem o0 aumento
da tensdo (patamar de escoamento). O valor constante dessa tensédo (f,) € muito
importante para o estudo do comportamento do ago, e € denominada resisténcia ao
escoamento. Apds essa tensdo ter sido ultrapassada, a estrutura molecular do ago
sofre um rearranjo, e o estado inicial de deformacéo na fase elastica ndo sera mais
atingido, ou seja, apo0s a fase plastica, a deformacdo na barra de aco sera
permanente. A este fenbmeno, d4-se 0 nome de encruamento.

Por fim, havera algum instante em que a estrutura interna da barra de a¢o nao
conseguira mais absorver tensoes, e limitada pela deformacéo, o corpo de prova se
rompera. E atribuido o nome desse carregamento maximo de “tensdo UGltima de

ruptura” (f ), indicado ao final do grafico de tensdo-deformacéo.
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4.6 Influencia da conformacdo a frio nas propriedad es

mecanicas do aco

E importante ressaltar a influéncia do trabalho a frio nas propriedades
mecanicas do acgo, ou seja, devido ao processo de conformacao a frio, a chapa de
aco quando dobrada sofre alteracdes em sua resisténcia mecanica nos locais de
dobra. Nos focos de dobramento, ha um estiramento das fibras de aco (quando
tracionado), o que os deixa cada vez mais resistentes a deformacéo, resultando em
uma menor ductilidade e aumento gradual no limite de escoamento e na resisténcia
a tracao.

As Figuras 14 e 15 indicam a variagdo nas resisténcias Ultimas, fu,
(carregamento maximo que o material suporta até sua ruptura) nas regides de dobra
das chapas, em que, com a reducao da ductilidade, o diagrama tensdo-deformacgé&o
sofre uma elevacdo na direcdo das tensdes limites, porém, acompanhadas de um

estreitamento no patamar de escoamento.

Figura 14: Efeitos do dobramento em perfis conformado a frio.
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Fonte: PIGNATTA E SILVA (2012)
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Figura 15: Efeitos do dobramento em perfis conformado a frio.
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Fonte: PIGNATTA E SILVA (2012)

Pode-se afirmar entdo que ha uma variacdo nas propriedades mecanicas do
perfil de aco ao longo de sua sec¢ao transversal. Sob esse aspecto, e que foi citado,
como o perfil é feito por chapas planas de aco, a resisténcia mecanica nas dobras
do aco € maior do que naquelas que ndo sofreram com a acdo do dobramento,
chamadas aco virgem (JAVARONI, 1993), que estdo mais sujeitas aos fendbmenos

de carregamento, como flexado e flambagem local.

4.7 Flambagem Global

Flambagem é um fendmeno de instabilidade elastica que pode ocorrer em
elementos comprimidos delgados, e que se manifesta pelo aparecimento de
movimentos significativos transversais a direcao principal de compressao (deflexao
lateral). Em situacbes reais, todo carregamento axial é derivado em uma flexo-
compressdo, ou seja, 0 elemento estrutural comprimido também recebe esforcos de
flexdo devido as imperfeicbes geométricas e cargas excéntricas. Em geral, a
flambagem leva a uma falha repentina e dramatica da estrutura.

A ocorréncia de deflexdo por flambagem limita severamente a resisténcia a
compressao de um pilar ou qualquer pedaco delgado. Eventualmente, o verdadeiro
valor de uma carga de compressao, chamada carga critica de flambagem P., (que é
a carga axial maxima que uma coluna pode suportar antes de ocorrer a flambagem,
e qualquer carga adicional provocara a flambagem imediata da coluna). P., € uma

funcdo cujas variaveis sdo o moédulo de elasticidade do material E, a inércia da
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geometria da peca adotada I, e o comprimento efetivo de flambagem do elemento

estrutural Lg;:
_ m?El

cr —

A - Parametro ou indice de esbeltez.
K — Coeficiente de flambagem (que varia entre 0,5 a 2,0 dependendo do tipo de

ligacdo ou apoio do elemento estrutural submetido a compresséao — Tabela 1).
r — Menor raio de giracdo do elemento estrutural (definida como a raiz quadrada da

relacéo inércia do eixo e a area da secéo transversal do elemento).

Lfl == KL
Ls; — Comprimento de flambagem.

L — Comprimento do elemento estrutural.

Tabela 1: Coeficiente de flambagem para diferentes situa¢des de ligagOes e apoios.
(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Lol 4 }

|
(|

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

Valores tedricos de K ou K}, 0,5 07 1.0 1.0 2,0 20

3

Valores recomendados 0,65 0,80 1.2 1.0 21 20

Rotacéo e translacao impedidas

Cédigo para condicao de apoio
Rotagdo impedida, translagéo livre

%
? Rotacéo livre, translagdo impedida
1§

Rotacéo e translacéo livres

Fonte: PFEIL (2010)
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A partir das relacdes acima, é possivel adquirir a equacéo da carga critica f,,
(que nado sera demonstrada):

n’E
Jor = 57

Além da flambagem global, os elementos estruturais com elevadas relacfes
bf/t como os perfis leves estdo mais sujeitos aos fendmenos de flambagem local
(local buckling) e flambagem distorcional (distorcional buckling), que serdo descritos

nos proximos topicos.

4.8 Flambagem Local

No dimensionamento de perfis de chapa dobrada € necessario verificar 0s
elementos quanto a flambagem local. No célculo convencional de estruturas de aco
compostas de perfis laminados ou soldados, a flambagem local pode ser evitada
pelo uso de uma classe desses perfis, que tem uma relacdo largura/espessura
reduzida.

Os elementos planos que constituem a secdo do perfil nas estruturas de
chapa dobradas podem deformar-se (flambar) localmente quando solicitados a
compressao axial, a compressao com flexdo, ao cisalhamento, etc. Diferentemente
da flambagem de barra, a flambagem local (Figura 16) ndo implica necessariamente
o fim da capacidade portante do perfil, mas, apenas uma reducdo de sua rigidez
global & deformacéo.

Figura 16: Flambagem Local.

{a) (b)
Flexdo Compressao

Fonte: LUBAS E PIGNATTA (2008)
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As chapas de aco ainda possuem consideravel capacidade resistente apos a
ocorréncia da flambagem local. Sua capacidade resistente chegara ao limite
somente quando as fibras mais comprimidas atingirem a resisténcia ao escoamento
do aco. Isso significa que o correto dimensionamento desses elementos depende de
uma analise ndo linear. Atualmente, na norma brasileira para o dimensionamento de
perfis formados a frio, NBR 14762:2010, é utilizado o método das larguras efetivas.

O conceito de larguras efetivas consiste em substituir o diagrama da
distribuicdo das tensbes, que ndo é uniforme (Figura 17b), por um diagrama
uniforme de tensfes. Assume-se que a distribuicdo de tensdes seja uniforme ao
longo da largura efetiva “bef” ficticia com valor igual as tensées das bordas (Figura
17 d). A largura “bef” é obtida de modo que a &rea sob a curva da distribuicdo nédo
uniforme de tensdes seja igual a soma de duas partes da area retangular
equivalente de largura total “bef” e com intensidade “fnax” (LUBAS e PIGNATTA,

2008).
Figura 17: Método da Largura Efetiva.
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Fonte: LUBAS E PIGNATTA (2008)
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4.9 Flambagem por Distor¢do da Secéo Transversal
A flambagem por distorcdo € caracterizada pela alteracdo da forma inicial da
secao transversal, ocorrendo uma rotacao dos elementos submetidos a compresséo

(Figura 18). Esse fendbmeno torna-se mais evidente nas seguintes situacoes:

. acos de alta resisténcia,

. em elementos com maior relacdo largura da mesa/largura da alma;

. elementos com menor largura do enrijecedor de borda,

. secao cujos elementos s&o poucos esbeltos (menor b/t). Nesse caso, a

carga critica de flambagem distorcional pode ser menor do que a da

flambagem local.

Uma caracteristica que diferencia a flambagem local da distorcional € a
deformacédo da secdo apds o carregamento critico. Na flambagem por distor¢do a
secao perde sua forma inicial, o que n&do ocorre na flambagem local. A Figura 19
representa o modo distorcional de um perfil “U” enrijecido submetido a compressao

centrada e flexdo (momento fletor).

Figura 18: Flambagem Local e Distorcional.
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Fonte: LUBAS E PIGNATTA (2008)
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Figura 19: Distor¢édo da secéo transversal.
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Fonte: LUBAS E PIGNATTA (2008)

4.10 TensOes Residuais e Imperfeicbes Geométricas
As tensoes residuais estdo presentes nos perfis mesmo antes destes serem
colocados em uso. As principais causas do aparecimento destas tensfes sao: o
resfriamento desigual das chapas de ago apds a laminacdo a quente e 0S processos
de fabricacdo (conformacéo a frio e soldagem). Durante o processo de resfriamento

nao uniforme, aparecem regides desiguais dentro da estrutura do aco que geram
tensdes de compressao e de tracdo ao longo do perfil.

Figura 20: Diagrama de tensdes residuais.

Fonte: VASQUES (2002)

Nos perfis soldados e formados a frio, respectivamente, as soldas causam um
gradiente térmico adicional as tensdes de fabricagdo das chapas, e a conformacéo a

frio causa tensdes residuais de natureza mecanica (BARROS, 2006).
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Sabe-se também que os valores e a distribuicdo das tensdes residuais
dependem basicamente da geometria da secdo transversal, tipo de aco e dos
processos de fabricacdo dos perfis.

As imperfeicbes geomeétricas iniciais, assim como as tensdes residuais, sdo
geralmente oriundas do processo de fabricacdo dos perfis. Em funcdo dessas
imperfeicdes podem ocorrer deslocamentos laterais nos elementos que constituem o
perfil desde o inicio do carregamento, resultando assim em esforgos adicionais que
podem comprometer a resisténcia maxima de uma barra submetida a compressao.

Desta forma, tem-se um estado inicial de tensdes nédo nulas sobre o elemento
estrutural, sobrepondo-se com as tensdes originais das acdes externas. Ha varios
estudos de tensodes residuais de autores tais como COSTA FERREIRA e RONDAL
(1986), YOUNG e RASMUSSEN (1997), SCHAFER e PEKOZ (1998), DUBINA e
UNGUREANU (2002) e NARAYANAN e MAHENDARN (2003), que buscaram
elaborar teorias e propostas através de analises numéricas para a padronizagédo das
tensdes residuais nos diferentes tipos de perfis (laminados e conformados a frio),
porém, ndo existe um consenso entre esses autores, devido a grande distribuicao
randomica dos dados de tensdes residuais em perfis ensaiados em laboratério.

Em resumo, entende-se que a inclusdo de tensfes residuais na analise
numérica € geralmente complicada devido a falta de dados experimentais para
embasar os valores a serem adotados tanto quanto a magnitude como quanto a
distribuicAo adequada. Portanto, os panoramas destas tensdes sugeridos na
literatura indicam muita divergéncia. Adicionalmente, considerando o efeito de
aumento do escoamento através da conformacédo a frio dos perfis leves, percebe-se
em muitas vezes que as tensfes residuais sdo negligenciadas nas simulacdes
numeéricas ou adota-se um valor uniforme para a secao transversal do perfil,
conforme alguma proposta adotada pelo projetista por alguns dos autores citados
(CHODRAUI, 2006).
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4.11 LigagOes
As ligacOes entre elementos estruturais constituidos por perfis leves podem
ser soldadas ou parafusadas, e na maioria das vezes sdo executadas em campo,
sendo usuais parafusadas apresentam maior garantia de qualidade somada a
rapidez de execucgao (Figura 21). O emprego de soldas para a unido de seus

membros. Por outro lado, as ligacdes

Figura 21: Exemplos de tipos de ligacdes em estruturas metalicas com parafusos.

Fonte: VASQUES (2002)

As ligacdes podem ser consideradas como a parte mais importante de uma
estrutura metdlica, tanto do ponto de vista estrutural, pois constituem
descontinuidades cujo comportamento deve ser analisado de forma mais precisa
possivel, quanto em relacdo ao custo de producao (as ligagdes dos perfis laminados
podem chegar a corresponder 40% do custo total do edificio (MAIOLA, 2004).

No entanto, na escolha do tipo de ligacao, além dos fatores econémico e
estético, deve-se levar em conta também os fatores estruturais, tanto do dispositivo
de ligacdo quanto dos elementos a serem ligados, comparando-os com as
exigéncias que se deseja da ligacdo. Esses fatores estruturais podem ser divididos
segundo:

- Resisténcia: depende do tipo de dispositivo de ligacdo e das propriedades
dos elementos ligados (espessura, resisténcia ao escoamento ou a tracao, etc.).A
norma NBR 14762:2001 possui expressdes de calculo da resisténcia para diversos
tipos de ligagdo, porém, como o foco do trabalho séo os perfis leves, o célculo das
ligacdes ndo sera explorado nesse trabalho. Alguns ensaios de laboratério (como
carregamento de vigas em perfis laminados conectadas a pilares metéalicos por meio

de ligagbes parafusadas, e ensaio de perfis conectados por parafusos submetidos a
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tracao) apresentam valores de resisténcia muito compativeis com a maioria dos
detalhes executivos de ligagdes (Figura 22);

- Rigidez: a rigidez da ligacdo influencia na resposta da estrutura, esforgos
internos e deslocamentos, como um todo ou em partes. As ligacdes entre elementos
de estruturas de aco podem ser classificadas como rigidas, semirrigidas ou flexiveis,
em funcéo do grau de rigidez da conex&do. Comumente, as ligagoes parafusadas séo
semirrigidas, sendo necessaria a determinacdo do nivel de engastamento na
elaboracao do projeto;

- Capacidade de deformacado: garante uma boa distribuicdo de esforcos no

elemento de ligacdo e da estrutura. Uma ligacdo sem capacidade de deformacgéo
pode causar uma ruptura fragil da estrutura ou elemento ligado.

Figura 22: Exemplos de ensaios envolvendo ligacdes parafusadas em perfis
de aco.

(a) Teste de carga em pértico metélico para avaliacdo da resisténcia dos

parafusos; (b) Teste de tracdo em perfis leves para avaliacdo da resisténcia

dos parafusos.

Fonte: MAIOLA (2004)

Uma variedade de dispositivos de ligacdes para perfis leves vem sendo
estudados, visando garantir simplicidade de detalhes e bom comportamento
estrutural. Sdo exemplos: parafusos auto-atarraxantes e auto-brocantes, rebites a
frio, ligacdo por presséao e ligacdes por adesivos. Entretanto, alguns desses sistemas
nao proporcionam a resisténcia, e em certos casos, nem a rigidez conseguida pelos

sistemas tradicionais (a solda e o parafuso).
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De maneira geral, para as ligacdes parafusadas com solicitacdo perpendicular
ao eixo do parafuso (forca cortante), resultados de ensaios publicados por WINTER
(1956) indicaram a ocorréncia de quatro modos caracteristicos de falha:

1) rasgamento entre furo e borda, Figura 23 (a);

2) esmagamento da chapa junto ao parafuso, Figura 23 (b) e (d);

3) rupturas da chapa na secéo liquida, Figura 23 (c);

4) cisalhamento do parafuso.

Figura 23: Tipos de falhas em ligacdes parafusadas em perfis leves.
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Fonte: MAIOLA (2004)

4.12 Corrosao Galvanica

Os perfis em Light Steel Frame s&o zincados e este revestimento impede que
os perfis se liguem com o oxigénio e sofram corrosdo. Porém, esta camada altera o
potencial elétrico da chapa de aco fazendo com que ao entrar em contato com outro
tipo de aco que esteja com um tipo diferente de protecdo ou, até mesmo sem

protecdo alguma, culmine em uma corroséao da peca.
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De acordo com COELHO (2014), estruturas em Light Steel Frame tém
enormes problemas quando sao utilizadas em conjunto com diferentes tipos de ago
na composi¢cdo de uma estrutura, isso se deve ao fato de que na interface de
encontro desses entre dois tipos de aco ocorre o processo de corrosao galvanica.
Esse tipo de corrosdo € caracterizado pela diferenca no potencial elétrico entre os
metais distintos que serve como forga propulsora para que a corrente elétrica circule
pelo eletrdlito (meio aquoso que conduz eletricidade, geralmente a umidade).

Ainda de acordo com COELHO (2014), existem trés situacdes comuns de
contato entre diferentes tipos aco em Light Steel Frame: perfis metalicos
convencionais, tubulacbes de ferro galvanizado para incéndio e ligagOes
parafusadas sem protecao contra corrosdo. Nos dois primeiros casos recomenda-se
gue a interface seja protegida para que ndo ocorra contato entre as chapas de aco a
fim de evitar o processo de corrosdo. No terceiro recomenda-se a nao utilizacédo

destes tipos de parafusos nas ligagdes entre os perfis.

4.13 ORCAMENTO DE OBRAS

De acordo com MATTOS (2011), uma obra é uma atividade econbmica e,
como tal, o aspecto custo tem uma importancia especial. A preocupacdo com 0
custo comeca antes do inicio da obra, em uma fase conhecida como orcamentacéo
€ nessa fase da obra que sdo feitas a determinacdo dos provaveis custos de
execucdo da obra. E importante ndo confundir os conceitos de orcamentacdo com o
de orcamento. O primeiro se refere ao processo de determinacdo, o segundo o
produto final do processo.

Em geral, um orgamento é determinado somando-se os custos diretos — méo
de obra, material, equipamentos — e 0s custos indiretos — equipes de supervisdo e
apoio, despesas gerais de canteiros, taxas, etc. — e por fim adicionam-se o0s
impostos e lucro para se chegar ao preco de venda.

Ainda segundo MATTOS (2011), dependendo do grau de detalhamento de
um orgamento, este pode ser classificado como:

+ Estimativa de custos: avaliagdo expedita com base em custos

histéricos e comparacdo com projetos similares. Nesse tipo de

orcamento tem-se uma ideia aproximada da ordem de grandeza do
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custo total do empreendimento. O processo de estimativa de custos
mais utilizado para obras de edificac6es € o custo por metro quadrado
construido, e para esse tipo de orgamento sdo inUmeras as fontes de
referéncia, sendo o Custo Unitario Basico ( CUB ) o mais utilizado;

Orcamento preliminar: é um tipo de orcamento mais detalhado que a

estimativa de custos, pois pressupde o levantamento de todos os
quantitativos da obra e requer uma pesquisa de precos dos principais
insumos. Nesse tipo de orcamento, por se ter um maior numero de
indicadores, 0 seu grau de precisdo € maior do que o da estimativa de
custos, gerando assim uma maior precisdo na previsdo do custo final
da obra.

Orcamento analitico; € o tipo de orcamento mais detalhado e preciso

na hora de se prever o custo final de uma obra. E efetuado através de
composicdes de custo e pesquisa detalhada de precos de insumos, a
fim de se chegar a um valor bem préximo do custo “real” da obra.
Nesse tipo de orcamento além dos custos diretos, sdo computados 0s
custos indiretos, os impostos e os lucros desejados pelo construtor,
chegando assim a um valor orgcado mais preciso e coerente.

Por ser mais detalhado e preciso, o orcamento analitico seré utilizado
nesse trabalho para a elaboracdo da previsdo dos custos dos dois

sistemas estruturais utilizados no estudo de caso.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1 Apresentacao

O estudo de caso consiste em uma comparacao quantitativa (méo de obra e
materiais) da utilizagdo de dois diferentes sistemas construtivos: 0 sistema
convencional em concreto armado e sistema de chapas metélicas conformadas a
frio, Steel Frame, em uma ampliacdo de uma residéncia unifamiliar, analisando suas
diferencas, vantagens e desvantagens.

Esse estudo contou com a colaboracdo da Zarya Tecnologia, que forneceu
dados relevantes de projetos e analise quantitativa de materiais do sistema em light
steel frame. A empresa Zarya Tecnologia utiliza softwares para concepcéo de seus
projetos residenciais, desde a elaboracdo arquitetdnica até a confecgdo dos perfis
leves. Para o desenvolvimento do projeto arquitetbnico, é utilizada a plataforma
Revit Architecture da Autodesk, em seguida, o projeto estrutural dos perfis leves é
gerado no software Frame CAD, em que as solicitacdes e verificacdo dos perfis séo
realizadas. Por op¢do da empresa Zarya, os engenheiros responséveis fazem a
conferéncia do projeto estrutural pelo Solidworks, outro software de modelagem
estrutural. Por fim, o projeto estrutural € encaminhado para o fornecedor de perfis

leves, e esse material € enviado diretamente ao canteiro de obra.

5.2 Descricao da Residéncia estudada

A residéncia estudada esta localizada em Brasilia-DF, e o projeto
arquitetbnico possui as seguintes caracteristicas (Figuras 24 e 25): 01 dormitério
(20,80 m?), 01 banheiro social (4,0 m?), 01 brinquedoteca (20,94 m2), 01 escritorio
(14,33 m?), 01 sala de TV (19,70 m?) e 02 suites com closet (31,63 m2 e 36,45 m?),
totalizando uma éarea construida util de 171,69 m2 e uma area construida total de
210,36 m2.

A edificacdo antiga foi construida utilizando-se o sistema construtivo em
concreto armado e bloco ceramico como sistema de vedacao.

Neste projeto, o proprietario optou por elevar sua residéncia em um
pavimento, com um projeto de ampliacdo que a éarea construida do terreno. O
projeto de expansao, elaborado pela Zarya Tecnologia, adotou os perfis de chama

conformados a frio (light steel frame).
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Figura 24: Planta Baixa Pavimento Superior (ampliacéo).
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Fonte: Zarya Arquitetura




Figura 25: Perspectiva frontal da residéncia do estudo de caso, como o pavimento superior construido
em LSF.

#

Fonte: Zarya Arquitetura

Caso a ampliacdo fosse realizada com a utilizacdo do mesmo sistema
estrutural, seria necessario um reforco consideravel nos elementos estruturais
(fundacbes, pilares e vigas) da estrutura existente devido ao aumento no
carregamento do novo pavimento criado (consequéncia direta das dimensdes dos
elementos de concreto para o reforco), o que elevaria substancialmente o preco da
ampliacao da residéncia, além de trazer maiores transtornos construtivos, aumento
consideravel no prazo e custos de execucao.

O light steel frame conseguiu contornar essa dificuldade, sendo necessario
apenas um reforco estrutural na laje da antiga cobertura (com trelicas de LSF de 60
cm de altura), comportando o peso proprio da estrutura superior, indicada na Figura
26.
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Figura 26: Reforco estrutural por meio de trelicas em perfis de chapa dobrada.
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Fonte: arquivo pessoal

Figura 27: Os perfis de ago metalicos LSF foram a solucéo adotada pela Zarya para o projeto de

Fonte: Zarya Arquitetura

5.3 Critérios de dimensionamento da estrutura em Li  ght Steel

Frame

A empresa Zarya Tecnologia forneceu o projeto arquitetdnico e estrutural
(Figuras 24 e 28) do projeto de ampliacdo da residéncia estudada. Foram utilizados
montantes de 95 mm com aco de espessura minima de 90 mm para a composi¢ao
da trelica de reforco e para a estruturacdo das paredes da residéncia. Ja na laje foi
utilizado o sistema OSB 18 mm com encaixe macho e fémea (Figura 29) e para o
fechamento da estrutura foi utilizado chapas cimenticias ProfFort 8 mm com |a de

rocha e barreira para agua.
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Figura 28: Vista do projeto estrutural (indicando os perfis leves) da expanséo residencial do Lago
Norte

Fonte: Zarya Arquitetura

Fiiura 29: Sistema Macho Fémea em OSB.

Encaine Macho-Famaa (M&F}

Fonte: Ipbrasil.com. BR
Acessado em: outubro de 2014

Figura 30: Montagem de laje OSB

Fonte: Ipbrasil.com. BR
Acessado em: outubro de 2014
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Figura 31: Painéis em LSF das paredes e Vergas.
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Fonte: Zarya Arquitetura.

Figura 32: Os perfis de aco metalicos LSF adotados pela Zarya para o projeto de ampliacdo da
residéncia em estudo.

O quantitativo de materiais utilizados e 0s respectivos custos unitarios de mao
de obra e materiais, obtidos para a consolidagéo e concepc¢ao do projeto encontram-

se na tabela seguinte (Tabela 02).
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Tabela 2: Quantitativo de material total e custo unitarios total dos perfis leves utilizados na execucao

da estrutura.

CODI ) PRECO PRECO
DESCRICAO UNID. | QUANT.
GO UNIT. (R$) | TOTAL (R$)

01. ESTRUTURA

01.01 | ESTRUTURA  STEEL FRAME-| M2 350,00 80,28 28.098,00
PAREDES SEM CHAPEAMENTO-
Empreitada-espacamento entre 0s

perfis de 40 cm

01.02 | ESTRUTURA STEEL FRAME-LAJE | M2 5,80 177,34 1.031,47
SECA EM OSB-18.3 mm

01.03 | FRETE MATERIAL VB 1 4.000,00 4.000,00

2 REFORCO ESTRUTURAL

02.01 | REFORCO ESTRUTURAL EM| M2 | 197,83 | 148,87 | 29.45157
TRELICA METELICA

03 LAJE

03.01 | LAJE EM OSB 18,3mm P&G M2 197,83 34,12 6.750,44

04 CHAPEAMENTO DAS PAREDES

04.01 | CHAPEAMENTO STEEL FRAME-| M2 202,00 90,37 18.254,74
PLACA CIMENTICIA-Pro Fort 8mm
com |& de rocha e barreira de agua-
empreitada- PAREDES EXTERNAS

TOTAL (R$) 87.586,22

5.4 Critérios de dimensionamento da estrutura em co ncreto

armado
Para o dimensionamento da estrutura de ampliacdo da residéncia no sistema
construtivo em concreto armado, foi utilizado o software de calculo estrutural
CYPECAD 2010. Este software permite, através da entrada da planta baixa da
edificacdo em DWG e das escolhas e parametros de calculo especificados pelas
normas brasileiras e internacionais, o dimensionamento e detalhamento das
armaduras de todos os elementos estruturais (lajes, vigas e pilares) de uma

edificacdo em concreto armado, em aco e estruturas mistas. De acordo com as
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descricbes do desenvolvedor o software permite a utilizagdo de inimeros tipos
estruturais tais como lajes macicas, cogumelo, pré-fabricadas, nervuradas,
alveolares, lajes mistas, steel-deck e varios tipos de vigas tais como viga alta, chata,
viga T, viga metélica, bem como pilares de concreto ou perfis metalicos, e uma
ampla gama de tipos de fundacoes.
As normas consideradas para a analise estrutural e dimensionamento das pecas

Sao as que seguem:

* NBR 6118: 2003 — Projeto de estruturas de concreto;

« NBR 6120: 1980 — Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes;

* NBR 6123: 1988 — Forcas devidas ao vento em edificagdes;

* NBR 8800: 2008 — Projeto e execucao de estruturas de aco em edificios;

* NBR 8681: 2003 — AclOes e seguranca nas estruturas;

* NBR 7480: 2007 — Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto

armado;
* NBR 7190: 1997 — Projeto de estruturas em madeira;

* NBR 14762: 2010 — Projeto de estruturas com perfis conformado a frio.

5.4.1 Planta de Formas

A partir das plantas de arquitetura da ampliacdo residencial fornecidas pela
empresa Zarya, foi gerada as plantas de formas mostradas nas figuras abaixo
(Figura 31) e estas foram utilizadas para o célculo da estrutura de concreto

através do software de calculo estrutural CYPECAD.

5.4.2 Parametros de Dimensionamento
Para o calculo da estrutura de concreto armado foram utilizados os seguintes
parametros de célculo:

* Fck: 35 Mpa

* Aco: CA-50 e CA-60

» Cargas Acidentais: 1KN/m?
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Figura 33: Planta de Férmas Utilizadas para o calculo estrutural.
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5.4.3 Planilha de Custos:

Com os dados gerados pelas planilhas de quantitativos, foi gerada a tabela 03
abaixo, com os custos da reforma de ampliacdo da residéncia estudada. Para a
elaboracdo dessa planilha utilizou-se a planilha de custos da construgcéo civil,
SINAPI-Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil.
Essa planilha é elaborada mensalmente pela CAIXA ECONOMICA FEDERAL em
parceira com o IBGE.

Optou-se por essa escolha pelo fato da tabela ser de livre acesso a
comunidade e por ser referéncia na elaboragcdo de contratos de obras civis
governamentais. Para e elaboracdo da planilha de custos do sistema em concreto

armado foi utilizada a planilha SINAPI do més de outubro de 2014.

Tabela 3: Quantitativo de material total e custo unitarios total do sistema em concreto armado
utilizados na execuc¢éo da estrutura.

CODIGO DESCRICAO UNID. | QUANT. | VALOR | VALOR
SINAPI UNIT. | TOTAL
(R3) (R3)

Armacdo Aco CA50  Diam.
16,0mm(5/8) a 25 mm(l) -
74254/001 . Kg 843,20 6,52 5.497,66
Fornecimento/Corte (Perda 10%)

/Dobra/Colocagéo

Armacao CA50 Diam. 6,3mm(1/4) a
74254/002 | 12,5mm(1/2) - Fornecimento/Corte kg 1.264,80 7,72 9.764,26
(Perda de 10%) /Dobra/Colocagéao

Forma para estruturas de concreto
(pilar, viga e laje) em chapa de
madeira compensada plastificada,
84222 de 1,10mx2, 20m, espessura=18 M2 351,88 69,39 24.416,95
mm, 03 utilizacbes (fabricacao,
montagem e desmontagem).

Inclusivo Escoramento.

Concreto usinado bombeado Fck=
74138/005 | 35 Mpa, inclusive lancamento e M3 24,80 329,29 8.166,39

adensamento.
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87519

Alvenaria de vedacdo de blocos
ceramicos furados na horizontal de
9x19x19(espessura 09 cm) de
paredes com area liquida maior ou
a 6,0 m?

argamassa de assentamento c/

igual com vdos e

preparo em betoneira.

M2

208,53

53,55

11.166,76

87904

Chapisco aplicado tanto em pilares
e vigas como em alvenaria de
fachada com presenca de vaos,
com colher de pedreiro. Argamassa
traco 1:3 com preparo em betoneira
400L.

M2

208,53

5,35

1.115,63

87879

Chapisco aplicado tanto em pilares
e vigas como em alvenaria de
paredes internas, com colher de
pedreiro. Argamassa trago 1:3 com

preparo em betoneira 400L.

M2

208,53

4,20

875,83

74001/001

Reboco com argamassa pré-

fabricada, espessura 0,5 cm,

preparo mecéanico da argamassa.

M2

417,06

20,98

8.749,92

TOTAL (R$)

69.753,40

Todas as composicbes analiticas utilizadas para a elaboracdo da estimativa

de custos da estrutura utilizando o sistema convencional em concreto armado estdo

no referenciadas no ANEXO I.
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6. ANALISE DOS DADOS E CONCLUSOES

Com os dados fornecidos do quantitativo de material foi possivel
estimar o custo estrutural dos dois sistemas construtivos: perfis leves e
concreto armado. Seguem na tabela 04 os resumos dos custos de cada

sistema:
Tabela 4: Comparativo de Custos
COMPARATIVO DE CUSTOS DE EXECUCAO

SISTEMA UTILIZADO | CUSTO TOTAL DE CUSTO TOTAL POR
EXECUCAO M2

LIGHT STEEL FRAME R$ 87.586,22 R$ 416,36

CONCRETO ARMADO R$ 69.753,40 R$ 331,59

O custo por metro quadrado para cada tipo de estrutura foi calculado
dividindo-se o custo total pela area total construida (210,36 m2). O custo total
de execucdo da ampliacdo utilizando o sistema em Light Steel Frame foi
aproximadamente 25,56% maior do que em relacdo ao custo da estrutura
utilizando o concreto armado. E importante lembrar também, que os custos
apresentados na tabela acima se referem apenas ao custo para a confeccéo
da estrutura de uma edificacdo residencial, ou seja, para esse estudo foi
desconsiderado os custos de materiais e médo de obra referente ao reforco
estrutural necessario na estrutura existente e os custos de acabamento e
instalagcdes elétricas e hidro sanitarias.

Um fator importante quando se trata da utilizagdo de uma nova
tecnologia construtiva € o custo da utilizacdo dessa nova tecnologia, porém,
este ndo € o unico fator que tera peso na decisao da utilizacdo ou ndo de uma
nova tecnologia. Numa conjuntura em que a cada dia o apelo socioambiental
€ mais forte, a utilizacdo de novas tecnologias construtivas que irdo usar
racionalmente os recursos, garantir um processo mais limpo e sustentavel,
aumentar a produtividade dos funcionarios, menor producédo de residuos e
uma maior agilidade na execucdo do sistema, deve ser mais discutida no
processo decisério quanto ao sistema estrutural a ser adotado na execucao

de novos empreendimentos.
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Diante desses fatos, o sistema em Light Steel Frame se apresenta
como uma grande possibilidade de implementacdo na construgéo civil, uma
vez que tem como principais caracteristicas a facilidade na montagem,
manuseio e transporte devido a leveza dos elementos; construcdo a seco, 0
que diminui o uso de recursos naturais e desperdicio no canteiro de obras;
rapidez na construgdo, uma vez que o canteiro se transforma em um local de
montagem da estrutura e 0 aco € reciclavel, podendo ser reciclado diversas
vezes sem perder suas caracteristicas estruturais.

Dessa forma, apesar do sistema em Light Steel Frame ter ficado mais
caro do que o sistema convencional em concreto armado, nesse estudo
25,56% mais caro, a utilizacdo desse sistema pode ser justificada pela rapida

eXxecucao e por ser um processo mais limpo e industrial.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

As estruturas em perfis leves representam uma inovacdo tecnoldgica no

mercado construtivo brasileiro, proporcionando rapida execucdo, precisdo

dimensional e por ser um processo mais limpo ambientalmente.

Além disso, necessitam um completo e detalhado conhecimento sobre todas

as etapas do processo construtivo, pois problemas na fase de execucao e

planejamento da construcdo podem acarretar aumentos significativos no

preco da execucdo desse sistema, tornando-o dessa maneira inviavel

economicamente, principalmente quando comparado com 0s demais sistemas

construtivos.

E de grande importancia que, portanto, o0 método construtivo seja mais

explorado e melhor divulgado para que sua compreensao seja mais acessivel

a todos os envolvidos (engenheiros, arquitetos, clientes e demais

interessados) na utilizacdo desse sistema.

Para complementar esse estudo, sugere-se 0s seguintes trabalhos:

« Comparacao entre o sistema em Steel Frame e o0 de paredes de

concreto armado;

» Comparacao entre o sistema em Steel Frame e aco convencional para

comparativo de custos;

* Estudo do impacto dos acabamentos no preco final nos dois sistemas

estudados nesse trabalho.

e Célculo e orcamento da estrutura de reforco necessaria na estrutura

existente.
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9. ANEXO |

COMPOSICOES ANALITICAS SINAPI

FUES

T4254/1

[ARMACAO ACO CA-50 DIAM.16,0 (5/8) A 25,0MM (1) - FORNECIMENTO/
CORTE (PERDA DE 10%) / DOBRA / COLOCACAO.

KG

FUES

ARMACAO ACO CA-50, DIAM. 6,3 (1/4) A 12,5MM(1/2) -FORNECIMENTO/
CORTE (PERDA DE 10%) / DOBRA / COLOCAGAC.

KG

v
[}

FUES 79504/1 TIRANTES P/PROTENSAO E ANCORAGEM EM ROCHA C/ 6 FIOS ACO DURO BMM M
FORMA PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO (PILAR, VIGA E LAJE) EM CHAPA DE
MADEIRA COMPENSADA PLASTIFICADA, DE 1,10 X 2,20, ESPESSURA = 18

FUES B4222 M2

MM, 03 UTILIZACOES. (FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM -
EXCLUSIVE ESCORAMENTO)

FUES

74138/5

CONCRETO USINADO BOMBEADO FCK=35MPA, INCLUSIVE LANCAMENTO E
[ADENSAMENTO

PARE

B751%

([ALVENARIA DE VEDA(;I!O DE BLOCOS CERAMICOS FURADOS WA HORIZONTAL DE
9X19X19CM (ESPESSURA 9CM) DE PAREDES COM AREA LIQUIDA MAIOR OU
IGUAL A 6M® COM VAOS E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM PREPARO EM
BETONEIRA. AF_06/2014_P

M2




CHAPISCO APLICADO TANTO EM PILARES E VIGAS DE CONCRETO COMO EM
(ALVENARIA DE FACHADA COM PRESENCA DE VAOS, COM COLHER DE PEDREIRO. M2
[ARGAMASSA TRAGO 1:3 COM PREPAROC MANUAL. AF_06/2014

REVE 87904

CHAFISCO APLICADO TANTO EM FILARES E VIGAS DE CONCRETO COMO EM

REVE B7879 |JALVENARIAS DE PAREDES INTERNAS, COM COLHER DE PEDREIRO. ARGAMASSA M2
TRAGO 1:3 COM PREPARO EM BETONEIRA 400L. AF_OS}'ZUIG

REBOCO COM ARGAMASSA PRE-FABRICADA, ESPESSURA 0,5CM, PREPARO =

M

REVE

74001/1

MECANICO DA ARGAMASSA




