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RESUMO

No intuito de comparar dois ou mais sistemas estruturais, devemos fazer da forma mais
abrangente possivel, considerando questdes imprescindiveis como dimens6es, solicitacdes,
viabilidade econ6mica, logistica, sustentabilidade, prazo de entrega e tudo o mais que possa
relacionar a essas questdes, lancando mdo de uma visdo holistica e tendo por recurso um
pensamento sistémico como ferramenta de apoio decisério. A abrangéncia ressaltada, com
designios comparativos, deve ser devidamente embasada pelas normas vigentes, 6rgdos de
certificacbes nacionais e internacionais, assim como o conhecimento tedrico e pratico
acumulado no setor da construgdo civil. O estudo de caso realizado sobre um prédio comercial
projetado originalmente em estrutura metélica e posteriormente em estrutura de concreto
armado, objetiva respaldar a importéncia do estudo preliminar na préatica, para analise de
viabilidade global como fator imprescindivel para a escolha do sistema estrutural. Para o caso
em estudo, embora a logistica seja um pouco mais sofisticada e o orgcamento 7,00% superior,
em funcdo do nivel de industrializacdo deste sistema que torna a execucdo mais rapida,
necessita mdo de obra menos numerosa, elimina os desperdicios, vence grandes vaos, ocupa
menor area Util, apresenta um dimensionamento das fundacdes mais viavel em termos de

custo-beneficio, a estrutura metalica foi considerada a mais viavel analisando sistemicamente.

Palavras-chave: Estruturas metalicas. Estruturas de concreto armado. Sustentabilidade.

Logistica. Pensamento sistémico.



ABSTRACT

In order to compare two or more structural systems, we must do as comprehensively as
possible, considering essential issues such as dimensions, requests, economic viability,
logistics, sustainability, delivery time and everything else that can relate to these issues;
making use of a holistic vision and taking action through by a systemic thinking as decision
support tool. The coverage highlighted, for comparative purposes, should be properly
grounded by current standards, organs of national and international certifications, as well as
the accumulated theoretical and practical knowledge in the construction sector. The case study
on a commercial building originally designed in metal structure and later reinforced concrete
structure, aims to support the importance of the preliminary study in practice for global
feasibility analysis as an essential factor for the choice of the structural system. For the case
study, although the logistics are a bit more sophisticated and budget 7.00% higher, depending
on the level of industrialization of this system which makes faster execution, need hand labor
less numerous, eliminates waste, wins large spans, occupies less floor space, features a design
of more viable foundations in terms of value, the metal structure was considered the most

viable analyzing systemically.

Keywords: Steel structures. Reinforced concrete structures. Sustainability. Logistics. Systems

thinking.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho de concluséo de curso, de acordo com Spector (2001), Bastos, et
al. (2004) e Oliveira (2004), visa a aplicacdo dos conhecimentos obtidos durante todo o curso
de engenharia civil, com énfase em estruturas e norteado mais especificamente pelas normas
brasileiras ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 8800:2008, além das normas que

complementam este estudo.

O estudo de caso foi baseado no dimensionamento estrutural em ago de um prédio
comercial, com escritérios e acesso ao publico, para instalacdo de filial do empreendimento
Casas Bahia na Av. Cbénego Jodo Lima, 1817 no Centro da cidade de Araguaina no estado de

Tocantins.

Na fase de estudo preliminar, conforme recomendacdes de alguns autores como
Mattos (2010) e Bellei (2010), devem ser realizados laudos de sondagem segundo
recomendacgdes das normas vigentes, laudos de vistoria de vizinhanga, com o objetivo de
verificar “in loco” a existéncia de patologias, conforme recomendacdes da ABNT NBR
13752:1996, assim como realizar estudos de viabilidade do sistema estrutural, de viabilidade
econbmica, da logistica necessaria, disponibilidade dos materiais, sustentabilidade,
considerando de forma especial, 0 prazo de entrega e o tipo de empreendimento. Na fase de
projeto estrutural, alicercado no projeto arquitetbénico, devem ser realizados o lancamento
estrutural, levantamento das cargas para o layout definido e, na sequéncia, o detalhamento do

projeto estrutural.

As andlises que orientam o presente trabalho, embora simples, demonstram a
necessidade de ampliar e aprofundar a fase de estudo preliminar que de acordo com Keeler e
Burke (2009) € imprescindivel para compatibilizacdo de projetos e a favor da
sustentabilidade. Esse modelo de acdo orienta a tomada de decisGes referentes ao consumo de
energia, aos recursos naturais e a qualidade ambiental. De acordo com os autores, €
necessario encarar as variaveis do projeto de maneira holistica, utilizando essas variaveis

como ferramentas para a solucdo de problemas.

Intenciona-se, com este estudo comparativo, respaldar a importancia do estudo
preliminar, para analise de viabilidade, de forma holistica, embasada no pensamento
sistémico, para a escolha do sistema estrutural, conforme parametros descritos nos objetivos

especificos e brevemente explicados através da fundamentacdo tedrica.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral, do trabalho de concluséo de curso, é realizar um estudo de caso em
um prédio dimensionado em estrutura metélica, redimensionando o sistema estrutural em

concreto armado para fins comparativos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo especifico, do trabalho de conclusdo de curso, é comparar os dois sistemas
estruturais em aco e concreto armado através do peso total e areas uteis em planta, efeito nas

fundacdes, sustentabilidade, logistica e orgcamento.

3 JUSTIFICATIVA

O interesse por esse estudo derivou da necessidade de uma analise mais ampla para
justificar uma escolha estrutural, considerando que a escolha mais adequada para uma
situacdo ndo sera necessariamente adequada para outra, em funcao das diferencas geoldgicas,
climaticas, tecnologicas, logisticas, de recursos humanos e de sustentabilidade. Com base
nessa percep¢do a escolha mais viavel de um sistema estrutural requer analise holistica do
projeto, do local, do uso e do prazo, visando o melhor custo beneficio, levando em

consideracdo o maior nUmero de variaveis possiveis no estudo preliminar.

4 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho sera realizado um estudo de caso utilizando o método
cartesiano dedutivo analitico, que se utiliza da intuicdo e deducdo por meio da regra da
evidéncia, da analise, da enumeracdo e da sintese, evitando-se prevencdes e buscando-se a
clareza dos fatos e experiéncias, compartimentando a situacdo para visualizacdo detalhada.
Para efeitos comparativos, as etapas serdo organizadas para tornar o projeto mais objetivo,
conforme orientacdo de Oliveira (2004); o estudo de caso serd aplicado com base no
pensamento sistémico e conhecimento cientifico, que exige demonstracGes e consiste na

analise metddica, relacionando a uniformidade de causa e efeito de forma sistémica; por meio



de pesquisa bibliogréafica na qual foram selecionados livros, normas, artigos cientificos e

trabalhos académicos.
A metodologia supracitada sera aplicada nas seguintes etapas:

e Leitura de fundamentacdo tedrica sobre o tema;

e Elaboracdo das possibilidades de comparacao;

e Analise do dimensionamento estrutural, objeto do estudo;

e Levantamento das cargas para dimensionamento em outro sistema estrutural,
e Dimensionamento do outro sistema estrutural;

e Analise por meio de software, do dimensionamento proposto;

e Comparagédo dos resultados dentro das possibilidades previamente elencadas;

e Conclusao e reviséao.
5 FUNDAMENTACAO TEORICA
5.1 COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

Keeler e Burke (2009) defendem que a pratica da compatibilizacdo de projetos é
sustentavel. Projetos mal compatibilizados representam retrabalho na fase de construcgéo,
perda de tempo, matéria-prima, energia e custo extra. Por essa razdo os autores, consideram
necessario encarar as variaveis do projeto de maneira holistica, utilizando essas variaveis

como ferramentas para a solucao de problemas.

Com base no exposto, Keeler e Burke (2009) reforcam a necessidade de estender o
tempo de projeto durante a fase de estudos preliminares, para que se possam verificar as
opcdes e seus impactos, e estimar as implicacfes de energia e custo das escolhas que estdo
sendo consideradas. O estabelecimento de metas de desempenho e a avaliacdo do projeto
devem fazer parte de um processo rigoroso, tendo em vista a importancia de se realizar uma

modelagem das op¢Oes para a tomada de decisGes de forma bem embasada.
5.2 CONCEPCAO ESTRUTURAL

O adequado langamento estrutural define a disposi¢cdo das pecas estruturais conforme o
projeto arquitetonico, finalidade da edificacdo, cargas de utilizagdo, tamanho dos véos a serem

vencidos, disponibilidade de tecnologia, compatibilizagio com os demais subsistemas



construtivos e projetos, viabilidade do processo de célculo e visa garantir a seguranca,
funcionalidade, durabilidade e economia (CLIMACO, 2013; CARVALHO; PINHEIRO,
2013).

De acordo com Rebello (2007), o langamento estrutural, também deve levar em
consideracdo, além de criatividade, facilidades construtivas, estética e bem estar, dentre outras
consideracgoes.

Climaco (2013) defende, também, a importancia de se identificar 0s requisitos
essenciais de projeto para uma correta execugdo da estrutura, de forma a atender a resisténcia

e vida util da edificacdo.

Deve-se levar em consideracdo, conforme defende Climaco (2013), a disponibilidade
dos materiais em funcdo do prazo de entrega da obra, da mao-de-obra especializada em
funcdo da qualidade, da classe de agressividade ambiental em funcdo do programa de

manutengéo preventiva.

Carvalho e Pinheiro (2013) ressaltam, ainda, que a concepc¢éo estrutural adequada para
cada situacdo, apesar da evolucdo dos métodos e procedimentos, € da inteira responsabilidade
do projetista estrutural e pode ser preponderante além da verificacdo do estado limite Gltimo
(ELU), a verificacdo do estado limite de servico (ELS), de deformacéo excessiva e efeitos de

fissuracéo.

A norma ABNT NBR 6118:2014 determina, conforme item 5.2.3, que o produto final

do projeto estrutural devera conter os desenhos, especificacdes e critérios de projeto.

5.3 METODO DE CALCULO PARA DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Cada sistema estrutural necessita de um método adequado para o dimensionamento
estrutural e deve ser pautado por norma. Adao e Hemerly (2010) resumem o
dimensionamento ao equilibrio ou comparacdo dos esforgcos solicitantes com os esforgos

resistentes.

Como os sistemas estruturais abordados neste trabalho s&o de concreto armado e
estrutura metéalica, os métodos adotados sdo norteados pelas normas ABNT NBR 6118:2014 e
ABNT NBR 8800:2008 e denominam-se meétodos dos estados-limites, que exigem que
nenhum estado-limite aplicavel seja excedido quando a estrutura for submetida a todas as

combinagdes apropriadas de agOes. E conforme versa a ABNT NBR 8800:2008, se um ou



mais estados-limites, para estruturas metalicas, forem excedidos, a estrutura ndo atende mais

aos objetivos para os quais foi projetada.

A norma ABNT NBR 6118:2014 considera a capacidade resistente de seguranca a
ruptura, o desempenho em servigo que garante a estrutura de concreto armado em condigdes
plenas durante a vida Util e a durabilidade que respalda a estrutura perante as condigdes
ambientais previstas e definidas em projeto, como requisitos de qualidade da estrutura. Esta
norma defende, ainda, que a solucgéo estrutural adotada em projeto deva atender aos requisitos

de qualidade supracitados.
5.4 DETERMINACAO DAS ACOES E SOLICITACOES

Conforme Porto e Fernandes (2015), para a realizacdo da analise estrutural, deve-se
considerar as acOes nas estruturas que possam condicionar a seguranca da estrutura,
classificadas de acordo com a ABNT NBR 8681:2004, assim como as cargas acidentais
classificadas de acordo com a ABNT NBR 6120:1980.

Os estados limites a serem considerados para o dimensionamento de uma estrutura,
conforme ABNT NBR 8681:2004, dependem, integralmente, dos tipos de materiais de

construcdo empregados e devem ser especificados pelas normas que os referenciam.

Usualmente, de acordo com exigéncia da ABNT NBR 8681:2004, assim como normas
vinculadas a ela, sdo considerados os estados limites ultimos como a perda de equilibrio,
global ou parcial, considerando-se a estrutura como monolitica; ruptura ou deformacéo
pléstica excessiva dos materiais; transformacdo da estrutura em sistema hipostéatico, total ou
parcial; instabilidade por deformacdo e dinamica. Assim como o0s estados limites de servico
como danos ligeiros ou localizados, que comprometem o aspecto estético da edificacdo ou a
durabilidade estrutural; deformacGes excessivas que afetem a utilizacdo normal da construcéo

Ou 0 aspecto estético e vibracdo excessiva ou desconfortavel.

A ABNT NBR 8681:2004, recomenda que para a determinacdo dos valores de célculo
das acOes, € necessaria a realizacdo de combinagdes das acBes, elencadas em permanentes
(peso proprio atuante, protensdo, recalques de apoio e retracdo dos materiais), variaveis
(vento, variacdo de temperatura, chuva, etc.) e excepcionais (explosdo, choque de veiculos,

incéndios, enchentes, sismos, etc.).



5.5 DURABILIDADE, DESEMPENHO E VIDA UTIL

De acordo com a ABNT NBR 15575:2013, desempenho é o comportamento de um produto
durante o seu uso, assim como 0s requisitos de desempenho sé&o as condig¢des qualitativas que
devem ser cumpridas, tendo por critérios um conjunto de especificacbes e procedimentos
visando cumprir com as exigéncias das normas tecnicas vigentes; durabilidade é a capacidade
de um produto conservar, ao longo do tempo, desempenho compativel com a utilizacdo
prevista, sob condi¢fes de instalacdo, operacdo e manutengdo especificadas pelo projetista;
vida Util é o periodo de tempo em que o produto pode ser utilizado satisfatoriamente nas
condicdes de higiene, seguranca e satde, com base no conhecimento disponivel e estimativas
tecnicamente fundamentadas, sobre o0s agentes agressivos, diferentes processos degenerativos
e caracteristicas constitutivas dos materiais utilizados, devendo ser atendidos os requisitos de
uso e manutencdo preventiva que deve ser orientada por estratégia que facilite procedimentos
de inspecdo para futuras intervencGes e com base em um manual de utilizacdo, inspecdo e
manutencdo conforme indicado pela ABNT NBR5674:2012, prescritos pelo projetista e pelo

construtor, assim como de execuc¢do de reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.
5.6 MANUTENCAO E SEGURANCA

De acordo com a ABNT NBR 5674:2012, a manutencdo deve seguir um programa de
manutencdo com o intuito de preservar as caracteristicas originais da edificacdo, além de
prevenir a perda de desempenho decorrente da degradacdo dos seus sistemas, elementos ou
componentes. O programa de manutencdo deve ter por base o manual de manutencdo
recomendado pela ABNT NBR 14037:2014.

A ABNT NBR 15575:2013, preconiza que, para a seguranca da utilizacdo da edificacdo
durante a vida util, os elementos e componentes que a constituem devem ser seguros aos
usuarios, sem apresentar rupturas, instabilizacdes, tombamentos ou quedas, que coloquem em
risco a integridade fisica dos ocupantes ou de transeuntes nas imediacGes do imovel; sem
apresentar partes expostas cortantes ou perfurantes; e sem apresentar deformacoes e defeitos
acima dos limites especificados em norma, devendo ser respeitados os cuidados de uso e

realizadas as manutencdes preventivas e corretivas necessarias.



5.7 SISTEMA CONSTRUTIVO: ESTRUTURA METALICA

O ferro-carbono, principal composi¢do do aco, segundo Bellei (2010), é um material
composto que consiste de aproximadamente 98% de ferro, com pequeno percentual de
carbono (elemento que exerce maior influéncia nas propriedades do aco), além de silicio,

enxofre, fosforo, manganés, entre outros.

Analisando as principais propriedades do aco, conforme citado por Bauer (2013), como
alta resisténcia a tracdo que varia conforme o tratamento e a composicdo; resisténcia a
compressdo da mesma ordem que a da resisténcia a tracdo, mas apresenta alta dutibilidade,
contraindicando pecas esbeltas para resistir a esse esforco; alta resisténcia ao desgaste, que
varia conforme o tratamento e a composigéo; alta resisténcia ao impacto (flexdo dindmica)
que varia conforme o tratamento e a composicdo; baixa resisténcia a corrosdo, sendo 0s
principais agentes corrosivos naturais o gas sulfidrico, a agua, os cloretos e nitratos; alta
resisténcia mecénica (fadiga), sempre que o aco for sujeito a esforcos dindmicos como
vibracOes, percebe-se que € um material altamente recomendavel para compor sistemas

estruturais.

Os acos com fins estruturais ABNT, sdo normatizados através das NBR 6648, 6649,
6650:2014, NBR 7007, 15980:2011, NBR 5920, 5921 e 5008:2009, dentre outras e 0s acos
com fins estruturais ASTM (American Society for Testing and Materials), sdo citados na
ABNT NBR 8800:2008. De acordo com Bauer (2013), os perfis estruturais séo normalmente
fabricados para uma resisténcia a tracéo entre 38 e 56 kg/mmz2, em comprimentos-padréo de
6,9a12m.

Para a elaboracédo e execucdo de um bom projeto em estrutura metélica € imprescindivel
analisar com especial atencdo as ligacbes metalicas. De acordo com a ABNT NBR
8800:2008, as ligacbes metalicas sdo elementos de ligacdo, com diversas finalidades, como
enrijecedores, chapas de ligacdo, cantoneiras e consolos, utilizados por meio de soldas,
parafusos, barras redondas rosqueadas e pinos. Para este trabalho serdo descritas as ligac6es

metéalicas por meio de solda e parafusos.

5.7.1 Ligac0es soldadas

As ligacdes com solda tém por finalidade unir, emendar elementos metalicos para torna-

los uma estrutura de maior complexidade, e devem seguir as prescricdes da ABNT NBR



8800:2008. Segundo Bellei (2010) algumas vantagens das ligacOes soldadas estdo na
economia de material e menor peso da estrutura, formacdo de estruturas mais rigidas,
facilidade de modificacGes e corregdes nos desenhos das pecas durante a montagem e menor
quantidade de detalhes, por consequéncia, menor tempo para o detalhamento; tendo por
desvantagens maior resisténcia a momento onde ha necessidade de pouca resisténcia a esse
esforco, reducdo no comprimento da peca devido a retracdo quando soldadas grandes
extensdes, grande consumo de energia elétrica, necessidade de geradores onde ndo existe
alimentacdo por energia elétrica, exige maior andlise de fadiga que estruturas parafusadas,
pois o processo de soldagem reduz as tensGes admissiveis a niveis muito baixos e maior
tempo de fabricacdo e montagem. Conforme Bellei (2010) os processos de soldagem mais
utilizados e referendados na ABNT NBR 8800:2008, sao:

e Arco elétrico com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding - SMAW) —
Também conhecido como processo manual de soldagem, que tem como
caracteristica 0 uso de equipamento que produz uma corrente necessaria para a
obtencdo do arco elétrico entre o eletrodo revestido e as partes a serem fundidas.

e Arco elétrico com protecao gasosa (Gas Metal Arc Welding — GMAW) — Também
conhecido como processo MIG, MAG, TIG com sistemas de controle do arco
automaticamente através da alimentacdo do eletrodo de forma continua na qual o
arco elétrico é protegido por uma atmosfera gasosa.

e Arco elétrico com fluxo no nucleo (Flux Cored Arc Welding — FCAW) — Também
conhecido como processo a arco elétrico com sistemas de controle do arco
automaticamente atraves da alimentacdo de um eletrodo tubular na qual o arco
elétrico é protegido por um fluxo granulado interno, com ou sem protecdo por
atmosfera gasosa.

e Arco submerso (Submerged Arc Welding — SAW) — Também conhecido como
processo a arco elétrico que utiliza equipamentos automaticos ou semiautomaticos

que alimentam o eletrodo continuamente, tendo o arco submerso pelo fluxo.

5.7.2 Ligac0Oes parafusadas

As ligacOes parafusadas tém a mesma finalidade que as ligacdes soldadas de unir,
emendar elementos metalicos para torna-los uma estrutura de maior complexidade e devem

sequir as prescricdes da ABNT NBR 8800:2008. Bellei (2010) cita algumas vantagens deste



tipo de ligacdo como a rapidez & montagem em campo, economia de energia, mdo de obra
reduzida e menos especializada e maior resisténcia a fadiga; tendo por desvantagens a
necessidade de verificacdo de areas liquidas e esmagamento das pecas, necessidade de
previsdo antecipada do quantitativo de parafusos e necessidade de pré-montagem em fébrica
para gabarito dos furos. Segundo Bellei (2010) os principais tipos de parafusos empregados

nas ligacdes sdo:

e Parafusos torneados — Empregados onde ha necessidade de maior precisdo no
ajuste, com uma diferenca inferior a 0,4 mm entre o parafuso e o furo.

e Parafusos comuns ASTM A307 — Empregados em estruturas leves, membros
secundarios, plataformas, passadicos, tercas, vigas de tapamento, pequenas
trelicas, provisoriamente antes da execucdo de ligacdo soldada ou pré-montagem,
dentre outras que apresentem cargas pequenas e estaticas, por apresentarem baixa
resisténcia.

e Parafusos de alta resisténcia ASTM A325 e A490 — Empregados quando ha
necessidade de resistir a grandes solicitacfes de tracdo e cisalhamento, como nas
estruturas pesadas, membros principais e cargas dindmicas, como nas ligagdes de
vigas com pilares, contraventamentos de estruturas com mais de 40 m de altura,
ligacGes de pecas sujeitas a acOes de impactos ou tensdes reversas, quando e onde

especificado em projeto estrutural.

5.8 SISTEMA CONSTRUTIVO: ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

Basicamente, conforme Bauer (2013), o concreto armado é composto por concreto
simples, confeccionado com aglomerante (cimento e cal), agregados graudos (brita),
agregados miudos (areia), aditivos e dgua, combinado com armadura de aco. A dosagem do
concreto simples deve ser realizada com base nas recomendacGes das ABNT NBR
12655:2015 e ABNT NBR 8953:2015 e a armadura de aco para compor o concreto armado,
segue recomendacdes da ABNT NBR 7480:2008.

Se a estrutura metalica exige especial atencdo para as ligacGes, a estrutura de concreto
armado exige igual atencdo para a sua cura. De acordo com Bauer (2013), denomina-se cura
do concreto os procedimentos para evitar a evaporacdo da agua que deverd reagir com o
cimento para gue este atinja a resisténcia de projeto. Segundo o autor, o periodo minimo de

cura deve ser de 7 (sete) dias contados a partir do langamento e quanto maior o periodo de
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cura, maior a resisténcia mecéanica a ruptura e ao desgaste, menor a retragdo e fissuracéo,
assim como melhor a impermeabilizagdo e consequente resisténcia ao ataque de agentes

agressivos.

5.9 ETICA E SUSTENTABILIDADE

Considerando como ética um conjunto de regras, principios ou maneiras de pensar que
servem como orientacdo ou norma de conduta e deixando de lado os preciosismos relativos
aos demais significados, os conceitos mais elevados e nobres a respeito da sustentabilidade ja
serviriam como base ética e, iria além, considerando a sustentabilidade uma necessidade. Um
dos documentos mais bem produzidos, que envolve diversas nagdes ¢ “Carta da Terra”, que
certamente sustentaria todos os pilares necessarios para a sustentabilidade e deveria ser leitura
obrigatéria para todos que almejam atingir a sustentabilidade, demonstra que apenas
observamos o assunto, admiramos 0s conceitos e quase nada fazemos de efetivo para que essa

“necessidade” se torne realidade.

Nalini (2010) defende a ética ambiental e retoma a questdo da auséncia de planejamento
nas cidades brasileiras. De acordo com o autor (citando apenas algumas dentre as varias
informacGes pertinentes ao meio ambiente e a sustentabilidade) o amianto continua sendo
comercializado no Brasil; a maioria dos reservatérios de dgua do pais, assim como, corpos
hidricos que cruzam as cidades sao utilizados como depdsitos de lixo e esgoto; dois tercos das
cidades brasileiras operam no limite da capacidade de fornecimento de agua; grande parte das
cidades brasileiras ainda possui lixdes, sendo alguns clandestinos; 35% dos residuos sélidos
urbanos (RSU), nos locais em que existe coleta seletiva, ndo sdo aproveitados e de acordo
com o site Agéncia Senado, apenas 3% dos RSU sdo reciclados no pais; a intervencéo
humana produz 12 hectares de areas desertificadas no planeta a cada minuto; a construcao

civil é responsavel por 40% do impacto sobre 0 meio ambiente.

5.10 CICLO DE VIDA

Conforme Keeler e Burke (2009) ciclo de vida é o conjunto de todas as etapas
necessarias para que um produto cumpra sua funcéo na cadeia de produtividade e a avaliacao
do ciclo de vida Life Cycle Assessment (LCA) consiste em uma forma holistica de avaliacdo
do impacto ambiental de um material, edificacdo, sistema ou instalagcdo ao longo do seu ciclo

de vida, desde a extracdo das matérias-primas até o descarte, reciclagem ou desmontagem e
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reuso, passando pelas etapas de manufatura, empacotamento, transporte, operacéo, limpeza,

conserto e manutencgéo.

Santos et al.(2011), levantam questfes pertinentes sobre o ciclo de vida dos materiais,
como a otimizacdo dos recursos por meio da minimizacdo de desperdicios e perdas durante o
processo de producdo, assim como diminuicdo da producdo de rejeitos a um minimo
reciclavel, reincorporando esse rejeito a cadeia produtiva, prolongando o ciclo de vida. A
reincorporacdo de rejeitos, gerando novos produtos, tem impacto ambiental positivo, pois
resolve os problemas de descarte em aterro sanitéario, lixdo ou clandestinamente em local

inadequado.
5.11 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Como todos sabem ou deveriam saber e de acordo com Keeler e Burke (2009) o lixo ou
0s residuos tem impactos significativos no meio ambiente e a geracdo e descarte destes
materiais afetam diretamente os recursos naturais. Gerir os residuos da construcao civil (RCC)
requer a mesma eficacia que gerir recursos produtivos. Os autores ressaltam que a
transmigracdo quimica ocasionada pelos RCC produzidos pelo ser humano ultrapassa as
fronteiras geograficas definidas pelo mesmo, pois as substancias volateis e que se degradam
sdo acumuladas e transportadas pelo ar, solo, agua, animais, insetos e o préprio ser humano,
lembrando ainda, que a contaminacao percorre, desta forma, a cadeia alimentar e retorna ao
corpo humano (fonte geradora). Sendo assim, a geracdo e o descarte de RCC podem ser
fatores contribuintes para a crise das mudancas climaticas, além da degradacdo ambiental e

esgotamento de recursos naturais.

Souza (2005) reitera que além da expressividade do consumo de materiais, a construcao
é tida, também, como uma grande geradora de residuos. O autor considera que toda a
discussdo sobre desenvolvimento sustentavel e desperdicio de materiais pde em foco a
construcdo civil, destacando a importancia do setor quanto a necessidade de buscar,
constantemente, o aumento da eficiéncia. Por essa razdo, as normas, de um modo geral,
costumam prescrever os limites maximos e minimos que assegurem qualidade e desempenho
aos produtos gerados, considerando como perda toda a quantidade de material consumida
aléem da quantidade teoricamente necessaria, indicada em projeto, memoriais e prescri¢oes.

Com base no exposto, a reducao das perdas de materiais € extremamente desejavel, tanto do
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ponto de vista da busca da sustentabilidade da construcéo civil quanto da competitividade do

setor e tem relagdo direta com a produtividade.

De acordo com Souza (2005) produtividade na construgdo seria a eficiéncia em
transformar uma certa quantidade de esfor¢co em resultados e menores quantidades de material
por unidade de produto gerado no servigo. Desta forma, o autor defende que embora o
projeto, as especificacbes e uma programacdo adequados sejam imprescindiveis para
consecucao de eficiéncia no uso dos materiais, o controle reveste-se de suma importancia para
a reducdo de consumos desnecessarios de materiais na construcao civil e consequente redugéo

na geragéo de RCC.

Keeler e Burke (2009) propde uma mudanca sobre a visdo que possuimos dos RCC,
deixando de encarar como rejeito e passando a encarar como recurso, na medida em que esses
materiais podem ser coletados, recuperados, reutilizados e reciclados. Os autores relatam que
recomendacdes para a gestdo de RCC foram estabelecidas na Agenda 21 da Conferéncia das

Nacdes Unidas para o0 Meio Ambiente e 0 Desenvolvimento.

Conforme Keeler e Burke (2009) a industria da construcdo civil tem desenvolvido, ou
pelo menos, deveria desenvolver melhores praticas para lidar com os residuos de construcgéo e
demolicdo, incluindo técnicas de separacdo in loco, entrega de materiais com pouca
embalagem e armazenagem, escolha de transportadoras e servicos que encaminham o0s
residuos para centros de triagem ou de separacdo automatizada. Os autores lembram ainda
gue antes de tudo devemos prevenir a geracdo de residuos, para ai, na sequéncia, encontrar
maneiras eficientes para lidar com os residuos que ja foram gerados. Em outras palavras, o
redirecionamento do “lixo” para reciclagem ¢ reuso faz bem para a economia e por

consequéncia para 0 meio ambiente.

5.12 LOGISTICA E INFRAESTRUTURA

Segundo Dias (2012) a logistica planeja, executa, coordena e controla a movimentacgéo e
0 armazenamento eficiente e econémico de matérias-primas, materiais semiacabados e
produtos acabados, desde sua origem até o local de consumo, com o proposito de atender as

exigéncias do cliente final.

De acordo com Vieira (2006), a logistica ¢ uma metodologia ou processo administrativo
que se baseia fundamentalmente na conscientizacdo para o emprego de conceitos, métodos,

técnicas e procedimentos, assim como na utilizacdo da tecnologia de informag&o, de forma a
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encaminhar a maximizacdo do nivel de servico e da produtividade numa cadeia de
suprimentos. Segue-se que a administracdo, atraves do conceito logistico, significa o
tratamento integrado dado as diversas atividades que se concatenam e constituem uma cadeia

de suprimentos.

Ainda de acordo com Vieira (2006) os conceitos de processo logistico e tecnologia
logistica tornaram-se amplamente aceitos, reconhecendo-se a necessidade de projetar,
administrar e controlar de uma forma sistémica, tendo a visdo do processo como um todo.
Com base no exposto, dado a caracteristica integradora da logistica, o autor retrata que essa
ineréncia da logistica relacionada com a integracdo encaminha a uma probabilidade de
reducdo de custo através de um tratamento logistico que faca valer sua caracteristica
sistémica, efetuando-se a otimizacdo do sistema como um todo por meio do principio das
compensagdes, admitindo-se as perdas em alguma parte do sistema para que se possa ganhar

no todo, ao menor custo logistico possivel.

De acordo com Vieira (2006) o canteiro de obras na construgéo civil se aproxima cada
vez mais a forma operacional de uma industria de producédo seriada, em funcéo da crescente
padronizacdo, componentes pré-fabricados, nivel de controle e organizacdo do canteiro,
evolucdo das tecnicas construtivas, aplicacdo de modelos logisticos que facilitam a
movimentacdo e a armazenagem de materiais e componentes com 0 uso de equipamentos

compativeis assim como os diversos veiculos empregados.

Conforme menciona Vieira (2006) a introducdo de novos conceitos, aprimoramento das
técnicas, procedimentos, métodos e processos, induzem a mudancas na estratégia do setor
construtivo estimulando o pensamento sistémico e uma visao holistica, mais compativel com
as caracteristicas e exigéncias do mercado consumidor, assim como dos aspectos ambiental e
competitivo. Ainda de acordo com o autor, a complexidade dos sistemas produtivos na
construcdo civil que apresentam uma grande variabilidade dos processos de producdo, sem
um padrdo continuo de procedimentos, torna o planejamento estratégico obrigatorio, visando
a anular os problemas cronicos relacionados a falta de eficiéncia, produtividade e ao grande
volume de entulhos produzidos por perdas e desperdicios no desenvolvimento dos processos.
Para isso o autor sugere o desenvolvimento da estratégia do processo logistico na construcao;
implementacdo de tecnologias de informacdo; sistemas de parcerias com fornecedores;
processo de industrializacdo da construcdo; incorporacdo de técnicas construtivas; processo de

terceirizacédo de servicos e melhor organizagéo dos canteiros de obras.
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Vieira (2006) ressalta a importancia da reestruturagdo produtiva para minimizar
desperdicios e ineficiéncias, ligada a utilizacdo de novos componentes e novas técnicas
construtivas e de gestdo da producdo, encaminhando ao processo de industrializacéo,
impulsionada pela caréncia de espacos para montagem de canteiros de obras; urgéncia na
entrega do produto e necessidade de reducdo de custos. Em outras palavras, sistemas
construtivos industrializados tornam a obra mais eficaz e rapida, e de qualquer forma, projetos
de canteiro bem planejados e com uma logistica bem desenvolvida proporcionam importantes

melhorias no processo produtivo.

De acordo com Vieira (2006) a determinacéo dos tipos de transportes e equipamentos é
balizada pela logistica. As formas de transportar os materiais no canteiro de obras, assim
como a andlise da viabilidade e necessidade dos equipamentos que auxiliam o transporte sao
de fundamental importancia para a eficacia da producdo. Ainda de acordo com o autor, 0 Uso
de qualquer tecnologia em transportes e equipamentos fica vinculado a disponibilidade ou
existéncia, levando em consideracdo que algumas regides do pais ndo possuem determinados
equipamentos e maquinas. O autor relaciona alguns dos elementos do canteiro
correspondentes a producdo ligados a movimentacdo de materiais, mais usuais, como o
transporte horizontal flexivel realizado por meio de carrinho, jerica, porta-palete, dumper,
bob-cat, empilhadeira, dentre outros; e o transporte vertical pouco flexivel realizado por meio
de sarilho, talha, guincho de coluna, elevador de obras, gruas com torre fixa, torre movel
sobre trilhos, torre giratdria, torre ascensional, guindastes sobre rodas ou esteiras; bombas de

argamassa e de concreto, dentre outros.

De acordo com Vieira (2006), a T1 auxilia desde a concepcao na fase de projeto até a
logistica na fase de execucdo, e envolvem computadores, softwares, telecomunicacgdes,
ferramentas de acesso e recursos de informac6es multimidia. Ainda de acordo com o autor, a
TI € indispensavel no planejamento estratégico de uma construcdo e objetiva melhorar a
colaboracdo, coordenacdo e o gerenciamento de informacdes entre 0os membros envolvidos
em um empreendimento. O autor defende a Tl como importante instrumento para apoiar a
tomada de decisdo, considerando que atualmente existe uma constelacdo de software com as
mais diversas fungdes como desenho, orcamento, cronograma, dentre outras, assim como
internet, celular, drone, rédio transmissor, dentre outros meios de transmissdo eficiente de
informacdo, oferecendo flexibilidade, confiabilidade, velocidade e maior exatiddo no

tratamento e na difusdo de dados.
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5.13 ORCAMENTO

De acordo com Badra (2012) para traduzir as medidas efetuadas nos projetos é feito o
levantamento quantitativo dos materiais. Quanto maior o nivel de detalhamento dos projetos,
melhor e mais preciso é o levantamento quantitativo e por consequéncia o orcamento. Ainda
de acordo com o autor, a experiéncia, além do conhecimento técnico, servem como lastro para

a realizacdo de um bom orgamento.

Segundo Oliveira (2015), o orcamento pode ser definido como a determinacdo dos
gastos, demonstrados em termos quantitativos, necessarios para a realizacdo de uma
edificacdo, de acordo com um plano de execucdo previamente estabelecido, tendo por
objetivos definir o custo de execucdo de cada atividade ou servigo, constituir-se em

documento contratual e servir de referéncia na analise dos rendimentos obtidos.

Conforme orientacdo de Oliveira (2015), o orcamento de um projeto baseia-se na
previsdo da ocorréncia de atividades futuras logicamente encadeadas e que consomem
recursos, acarretam custos (valor suficiente para cobrir as despesas na execucdo de um
determinado projeto, expresso em unidade monetaria) e ocorréncias monetarias ao longo do

prazo de execucao do projeto.

Badra (2012) recomenda relacionar em forma de tabela os projetos e 0os memoriais
descritivos que servirdo de identificadores de qualidade a serem quantificados. O autor
recomenda acrescentar na tabela os memoriais e projetos do canteiro de obras e sua
manutencdo, assim como 0s memoriais dos servicos e materiais para limpeza e entrega da
obra, memoriais para separacdo, remocdo e destinacdo dos entulhos e residuos da obra, no

orcamento.

Desta forma, de acordo com o exposto, um bom orcamento baliza a viabilidade de uma

obra e a sua consequente execucao.

6 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado com base no projeto estrutural e arquitetdnico, sem
acesso aos memoriais descritivos e de calculo e sem o As Built, documentacao necessaria para
entrega da obra, referenciada na ABNT NBR 14645:2005, parte 3 que trata da locagdo
topografica e controle dimensional da obra e informa os procedimentos. Neste estudo de caso

foi realizada uma revisdo cuidadosa das plantas, levantamento das dimensbes e cargas das
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pecas estruturais por meio da elaboracdo do desenho tridimensional do projeto estrutural para
melhor compreensdo do objeto de estudo de caso e com isso foram revisadas normas
orientativas sobre projetos, incluindo a ABNT NBR 9050:2015, ABNT NBR 15575:2013,
ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR 13532:95, além das outras normas aqui elencadas.

6.1 DESCRICAO DA EDIFICACAO

O prédio comercial de propriedade da Via Varejo — Casas Bahia, objeto do estudo,
possui area aproximada total construida de 1511,14 m?, composto por um pavimento de
1177,74 m?, mais um mezanino de 333,40 m?, considerando o0 aproveitamento de parte da

estrutura pré-existente, conforme imagem 1 e anexos.

O sistema estrutural, projetado pelo Eng®. Civil Jocinez Nogueira Lima, é constituido
por vigas e pilares nos perfis soldados de ago USI SAC 300, de acordo com as imagens 2 e 3,
e as lajes steel deck, compostas por formas permanentes de aco galvanizado, perfiladas e
formadas a frio. Nesse sistema, 0 aco trabalha como forma para concreto durante a
concretagem e como armadura positiva para as cargas de servico, assim como as telas
eletrosoldadas, que atuam como armadura negativa e ajudam a prevenir trincas superficiais na
laje. A aderéncia do concreto ao aco ocorre por meio de conformacgdes de relevos e ranhuras
na chapa metéalica que servem de superficie de ancoragem, conforme imagem detalhada 4. A
cobertura apresenta um total de 10 trelicas e 4 tesouras simples, conforme imagem 5, 6, 7 e 8,
gue servem de apoio para as tercas onde estdo fixadas as telhas galvanizadas do mezanino e as

telhas trapezoidais sanduiche do primeiro pavimento.

Imagem 1 — Estrutura pré-existente

Fonte: Eng®. Jocinez Nogueira Lima
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Imagem 2 — Perfil VS das vigas
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Fonte: Anexo B

Imagem 3 — Perfil CVS dos pilares
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Fonte: Anexo B



Imagem 4 — Detalhe das conexdes e da laje steel deck
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Imagem 5 — Detalhe das trelicas (TS1)
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Imagem 6 — Detalhe das trelicas (TS2)
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Imagem 7 — Detalhe das tesouras (BR1)

Fonte: Anexo D

Imagem 8 —Legenda — Tesouras TS1, TS2 e BR1

150

@ Banzos perfil Ue 150 X 60 X 20 # 2,25 secdo tipo caixa

3 Diagonais e montantes perfil U simples 127 X S0 # 2,25

127
(I

8

(B9 Tergas perfil Ue 200 X S0 X 17 # 2,00 segdo tipo caixa

200
ref

@ Travamentos de tercas duplo perfil L 38 X 38 # 3,00 =
125
(39 Suportes de tercas perfil L 60 X 125 X 120 # 3,00 2 |
120
(39 Enrijecedores de suportes de tercas 55 X 120 # 3,00 >
o
100
@0 Banzos sobre laje perfil Ue 150 X 50 X 17 #2,25 S

@9 Diagonais e montantes perfil U simples 93 X 50 # 2,25

100 93
18 Mg

@ Suportes de calhas na parede perfil Ue 100 X 50 X 17 # 2,25

Fonte: Anexo D

6.2 ANALISE ESTRUTURAL

6.2.1 Ac¢Oes consideradas

Foram consideradas as aces do peso préprio ou carga permanente, a sobrecarga ou

carga acidental e as a¢0es do vento, medidas em kN, KN/m e kN/m?.
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6.2.2 Cargas permanentes (g)

6.2.2.1 Peso proprio da estrutura metélica

A estrutura metélica, composta por lajes técnica e de piso, pilares e vigas, possui um
peso total de 1379,06 KN, conforme levantamento demonstrado nas tabelas do apéndice C.

6.2.3 Cargas acidentais (q)

De acordo com a ABNT NBR 6120: 2000, para o caso em estudo a carga acidental
referente ao uso e ocupacdo é de 4 KN/m?, para os pilares, vigas e laje do piso do mezanino,

assim como 5 KN/n??, para a laje técnica.
6.2.4 Cargas devidas ao vento

Com base na ABNT NR 6123:2013, a velocidade caracteristica do vento Vi em m/s

deve ser obtida de acordo com a formula:
Vi = V5515253

Sendo Vpa velocidade constante no mapa das isopletas de acordo com a regido e Si, S;

e Sz sdo fatores obtidos através da referida norma.

A pressdo dinamica em N/m2 € determinada de acordo com a Vi e obtida através da

seguinte formula:
q = 0,613V
Uma componente qualquer da forca global é obtida atraves da formula:
F = CrqA
Sendo Cs o coeficiente de forca, A a area de referéncia e g a pressao dinamica.

Com base no exposto, Vo no mapa das isopletas é de aproximadamente 30 m/s, S; vale
1 por ser considerado um terreno fracamente acidentado, S, vale 0,80 por ser regido urbana
densamente construida, o prédio possuir uma das dimensdes superior a 50 m e altura inferior a
10 m e S; vale 1 por ser considerada uma edificacdo para comércio com alto fator de

ocupacdo. Desta forma o Vi e q serdo:

V,=30m/sX1X080X1 =24m/s
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q =0,613 X 24 m/s? = 353,10 N/m* = 0,3531 KN/m?

Forcas exercidas pelo vento nas paredes (faces expostas do prédio que esta confinado
entre dois prédios), conforme imagem 10, seguindo orientacdo da ABNT NBR 6123:2013:

Fpariavento = 0,7 X 0,3531 K/m?X 139,45 m? = 34,47 KN

Feotavento = —0,4 X 0,3531 K/m2X 139,45 m? = —19,70 KN

Forca de succéo exercida pelo vento na cobertura (pior condi¢do), conforme imagem 11,
seguindo orientacdo da ABNT NBR 6123:2013:

F=-14X0,3531K/m?X 17,69 m? = —8,75 KN

Imagen 10 — Coeficientes de pressdo e de forma, para paredes de planta retangular
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Fonte: Autora

Imagen 11 — Coeficientes de pressao e de forma, para telhados com duas aguas

Cobertura

1,4 C1,4)

a = 0° P a = 90°
21,2 1 2 I
“lo,g |oe “l-1] |04
%)\__\ 0,4 0,4 %’)\ 1 -0,4
% %5
N
N

Fonte: Autora
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6.2.5 Combinacéo das acoes

As combinacdes das acdes seguiram as recomendacdes da ABNT NBR 8800:2008, ndo
fazendo parte deste estudo de caso o redimensionamento, apenas a analise comparativa

conforme objetivos especificos deste trabalho.

6.2.6 Areas Uteis

Gréfico 1 — Area ocupada em planta

Area ocupada em planta - Estrutura metalica

Area ocupada em
2

pl

Fonte: Autora — Apéndice C

Imagem 12 — Estrutura metélica 3D

Fonte: Autora — Apéndice A



23

6.3 FUNDACOES

Para a interpretacdo da capacidade de carga, 0 método estético utilizado foi semi-
empirico, tendo por base correlagdes com ensaios realizados in-situ. As fundacbes foram
dimensionadas conforme carregamento da estrutura metéalica e os dados obtidos para as
tensdes admissiveis do solo tem por base o laudo de sondagem, emitido pela empresa Técnica
Engenharia que executou as sondagens a Percussdo do tipo SPT segundo as recomendacdes
da ABNT NBR 6484:2001.

Imagem 13 — Fundac@es 3D

Fonte: Autora

6.4 LOGISTICA E INFRAESTRUTURA

A méo de obra necessaria para montar a estrutura no periodo indicado foi de 10 pessoas,
com auxilio de um equipamento de solda tipo MIG, além das demais estruturas do canteiro de
obras, conforme recomendacdo da NR 18 (versdo da época em que foi efetuada a construcéo).
O material necessario para executar a estrutura metalica foi armazenado em uma Gnica etapa
no canteiro de obras e movimentado com auxilio de um guindaste simples, locado pelo

periodo de 30 dias.



6.5 ORCAMENTO

Tabela 15 — Orcamento para o sistema estrutural em aco
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Composi¢do orcamentaria para execucéo do sistema estrutural em acgo
- Prego Unit. Preco
Item Descricéo Un. | Clas. Qtd/Coef. (R$) Total (R$) Consumo
1. Estrutura metalica 1511,14
Vigas e pilares soldados -
L1 | aco UsI SAC 300 kg | MAT. 2646 | 7 0o 279.893,35 |39984.7644
Chapas de base - aco USI
1.2 SAC 300 kg | MAT. 1,14 5,50 9.474,85 1722,70
Bengalas de chumbagéo -
1.3 | aco SAE 1045 f 22mm kg | MAT. 106|550 8.809,95 160181
Chapa xadrez 5mm - degraus
14 e patamares kg | MAT. 0,51 7,00 5.394,77 770,68
Longarinas da escada
1.5 | metélica - perfil U200x50 kg | MAT. 0,37 7.00 3.913,85 559,12
#5mm
. )
1.6 | Projetista m M.O. 1,00 8,00 12.089.12 1511,14
Insumos (eletrodos, discos
1.7 | de corte e desbaste, tinta, vb | MAT. 1,00 6,37 9.625,96 1511,14
solvente, brocas)
Total s/
Taxas(Unit.): | 329.201,85
LS(%):126,00 Valor LS: |
0/)" .
BDI(%):25,00| Valor BDI: 82.300,46
Valor Total
o/ Taxas: 411.502,31
_— Preco Unit. Preco
Item Descricéo Un. | Clas. Qtd/Coef. (R$) Total (R$) Consumo
TRANSPORTE, icamento
2. e montagem da estrutura 193,60
metalica
2.1 | Montador h M.O. 0,70 12,50 1.694.00 135,52
2.2 | Soldador h M.O. 0,62 12.50 1.500,40 120,032
2.3 | Ajudante h M.O. 1,50 5,10 1.481,04 290,4
2.4 | Mestre h M.O. 0,70 3750 5.082,00 135,52
Aluguel de guindaste (tipo
25 | munck) h | EQAL. 0.671 150,00 19.456,80 129,712
2.8 | Energia elétrica kW | MAT. 8 0,26 402,69 1548,8
Equipamentos de soldagem,
2.9 corte, furacdo e acabamento un | EQAQ. 0.75 5,38 781,18 145.2
Total s/
Taxas(Unit.): | 30.398,11
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0 . .
LS(%):126,00 Valor LS: 12.204,37
0 . .
BDI(%):25,00| Valor BDI: 7.599.53
Valor Total
¢/ Taxas: | 50.292,01
Item Descricao Un Clas Qtd/Coef Prego Unit. Preco Consumo
' ' ' (R$) Total (R$)
Lajes com Steel deck e tela
3. soldada e concreto usinado 1511,14
fck 25 MPa
3.1 | Ajudante de armador h M.O. 0,015 4,50 102,00 22,67
3.2 | Armador h M.O. 0,015 6,28 142,35 22,67
2.2 | Pedreiro h M.O. 0,008 6,28 75.02 12,09
2.3 | Servente h M.O. 0,01 4,08 61,65 15,11
2.4 | Mestre h M.O. 0,02 37.50 1.133,36 30,22
3.3 | Telha Steel deck #1,25mm kg | MAT. 5,04 4,00 30.464,58 7616,15
2
3.4 | Telasoldada f4,2 (10X10) m MAT. 0,334 14.95 7.54558 504,72
Concreto usinado fck 25 5
3.5 MPa m MAT. 0,036997 246,89 13.803,04 55,91
Arame recozido (didametro
3.6 |dofio: 1,25 mm/ bitola: 18 kg | MAT. 0,01 15,11
BWG) 12,55 189,65
Total s/
Taxas(Unit.): | 53.518,13
0/)" .
LS(%):126,00 Valor LS: 1.909.25
0/4)" .
BDI(%):25,00| Valor BDI: 13.379.53
Valor Total
¢/ Taxas:| 68.806,91
TOTAL 530.601,23

6.6 SUSTENTABILIDADE

Fonte: Autora

Levando-se em consideracdo que a industria da construcdo € uma das maiores

consumidoras de matéria prima e que a nossa geracdo pode e deve suprir suas necessidades

sem inviabilizar as geracGes futuras de suprirem as suas, do ponto de vista da

sustentabilidade, € inaceitavel considerar uma edificacdo descartavel, tendo em vista a

inconstancia no reaproveitamento dos residuos gerados pela retirada de servico em fungédo de

falha, patologia, uso inadequado ou da sua vida Util de projeto relativamente curta. Nesse

sentido, a ABNT NBR 15575:2013 determina para um nivel minimo de desempenho que a
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vida util de projeto para um sistema estrutural seja no minimo de 50 anos, dependendo da
eficiéncia e constancia dos processos de manutengéo, forcando-nos a inovar, rever conceitos,
condutas e melhorar a qualidade do que produzimos no pais, poupando recursos e protegendo

0 meio ambiente.

No caso em estudo, com relagdo ao sistema estrutural em ago com as lajes mistas em
steel deck, foram gerados poucos residuos referente ao concreto utilizado nas lajes por meio
de bombeamento. Os demais residuos gerados pela execucdo da alvenaria, fundagdes e vigas
baldrame ndo foram considerados nesse estudo. Sendo assim, este sistema estrutural em aco,
com laje mista de ago e concreto, é considerado sustentavel na montagem, tendo em vista que
0 processo de montagem, quando bem executado, oriundo de um projeto bem elaborado,
como o caso em estudo, ndo acarreta perdas ou desperdicios, nem do material em questdo nem
dos recursos hidricos como ocorre na execucdo de pecas de concreto. No entanto, a excecao
ocorre quando considerado o ciclo de vida do aco, conforme imagem 15, especialmente no
caso do Brasil, em funcdo da extracdo dos minerios, a exemplo da SAMARCO, com geracéao
de barragens de rejeitos de minérios, que sdo, por diversos motivos, insustentaveis; da
fabricacdo do acgo e dos produtos do aco que demandam grande quantidade de energia e, alem
disso, embora o pais seja um grande produtor de aco, essa producao ndo esta bem distribuida
no pais, que possui dimensdes continentais e apresenta serios problemas de logistica,
conforme relatorio produzido pelo Instituto Aco Brasil e como mostra a imagem 14. No caso
especifico em estudo, pelo fato de haver ligacGes soldadas que requerem uso de energia em
quantidade razoavel, contrapondo a 1ISO 50.001, norma mundial de gestdo da energia criada

para certificar e estimular a eficiéncia energética.

Com relacdo a durabilidade e manutenibilidade, de acordo com a ABNT NBR
8800:2008, a protecdo do aco contra corrosdo atmosférica visa assegurar sua durabilidade e a
manutencdo da sua estética durante o periodo de vida util. Em prédios comerciais e de
escritdrio, o condicionamento ambiental para o conforto humano faz com que a umidade do ar
dificilmente supere 70%, tornando os efeitos de corrosdo reduzidos. A norma classifica a
categoria de corrosividade para a estrutura do caso em estudo como C1- muito baixa ndo
necessitando de protecdo anticorrosiva, apenas limpeza por meio de solventes e escovacédo
apos a fabricacdo da estrutura, porém, a estrutura recebeu, preventivamente, uma camada com
duas demdos de primer (cromato de zinco) logo ap6s o corte dos perfis e uma camada com
duas demdos de acabamento em esmalte sintético antes da montagem, levando-se em conta a

durabilidade, aparéncia, necessidade de minimizar manutengdes futuras e custos relacionados
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com possiveis intervences. O projeto prevé, como recomendacdo da norma supracitada, a
soldagem continua das partes de acoplamento para selamento das possiveis frestas, de forma a

evitar a corrosao.

A ABNT NBR 5674:2012, recomenda a manuten¢do, como meio de preservar ou
recuperar as condi¢cbes ambientais adequadas ao uso previsto para a edificacdo, orientada pelo
projetista e de responsabilidade do proprietario. Para isso, a horma aconselha a realizacdo
prévia de inspecdes e apresentacdo de relatérios periddicos sobre as condigcdes da edificacéo,
identificando e classificando os servicos de manutencdo necessarios. Para a eficacia da
manutencdo, a referida norma recomenda a realizacdo de inspe¢do do sistema estrutural com
periodicidade anual e a geracéo de documentacéo e registro de informag¢des como um manual
de operacdo, uso e manutengdo das edificacdes, conforme recomendacdo da ABNT NBR
14037:1998; obtencao de copias das plantas de todos os sistemas, assim como dos memoriais;
registros de servicos de manutencdo realizados; registros de reclamacdes e solicitacbes dos
usuarios; relatorios das inspecdes; e demais documentos que se fagcam necessarios para 0
adequado acompanhamento da situacdo da edificacdo. As mesmas recomendacdes de
manutencdo para a estrutura metélica se aplicam para todos os sistemas estruturais e seguem
as recomendacdes da ABNT NBR 5674:2012.

Pannoni (2009) no manual elaborado por ele, explica que a durabilidade estimada do
sistema de pintura aplicado na estrutura do prédio, relacionado ao caso em estudo, é de 5a 15
anos. Como a inspecao e consequente manutencdo é de responsabilidade do proprietario, ndo
foram obtidos dados relativos as possiveis inspecdes e se houve necessidade de manutengédo

ap0s sua construcdo que é relativamente recente.

Imagem 14 — Distribuic&o regional da producéo de ago

Unid.: 10 °t
“
L = [ol=l5]
(%) (%)
BRUTO SEMI-ACABADOS P/ VENDAS
MINAS GERAIS 2.663,1 36,0 245826 M1
RIO DE JAMNEIRO 21569 292 20408 284
ESPIRITO SANTO 1.740.9 236 1.3485 18,8
SAO PAULO 4512 6.1 6178 B8,6
OUTROS 3794 5.1 728,7 10,1
TOTAL 73915 100.0 T.188 4 1000

Fonte: Instituto Aco Brasil (2016)
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Imagem 15 — Ciclo de vida do ago
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Fonte: Instituto Ago Brasil (2014)

50 A 100 ARIDS

Em contrapartida, existem algumas iniciativas do Instituto Ago Brasil com o intuito de
promover melhorias no que tange ao tripé da sustentabilidade, que abrange a questdo
econémica, social e ambiental, coordenando trés importantes nlcleos como o Centro de
Coprodutos Aco Brasil (CCABrasil), tendo por objetivo incentivar o desenvolvimento e
agregar valor aos coprodutos — como escérias, pos, lamas e carepas — para serem
reaproveitados na propria fabricacdo do aco ou em outros setores, como a construcéo civil e a
industria do cimento, gerando beneficios ambientais; o Centro Brasileiro da Construcdo em
Aco (CBCA), com intuito de promover e ampliar a participacdo do aco no mercado nacional
da construcdo, empreendendo estudos e pesquisas em &reas de interesse do setor e
desenvolvendo sistemas industrializados intensivos em aco, como estruturas e coberturas, na
tentativa de responder aos desafios da construcéo assim como de reduzir significativamente os
impactos ambientais e urbanos; e por fim o Comité Brasileiro de Siderurgia — ABNT/CB-28,

constituido em 1996, no &mbito da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, com
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apoio técnico e financeiro do Instituto Ago Brasil, responsavel pela elaboracdo das normas

técnicas brasileiras de aco e de produtos siderurgicos.
7 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO
7.1 ANALISE ESTRUTURAL (EBERICK)

O Eberick é um software para projeto estrutural em concreto armado moldado in-loco e
concreto pré-moldado, que realiza o langamento, analise da estrutura, dimensionamento e o
detalhamento final dos elementos. Com base no projeto estrutural em acgo, serd feito
dimensionamento estrutural para o sistema estrutural de concreto armado por meio deste
software, sem alteracdo do lancamento estrutural, para efeitos comparativos mais diretos e

objetivos.
7.1.1 Acgles consideradas

Para o dimensionamento da estrutura de concreto armado foram consideradas as acoes
do peso préprio ou carga permanente e a sobrecarga ou carga acidental medidas em kN, KN/m

e KN/m2, além das cargas devidas ao vento.
7.1.2 Cargas permanentes (g)
7.1.2.1 Peso proprio da estrutura de concreto armado

A cobertura permaneceu da forma originalmente projetada, conforme item 6.2.2.1, ndo
havendo varia¢es nos carregamentos e materiais. A estrutura de concreto armado, composta
por lajes técnica e de piso, pilares e vigas, possui um peso total de 3848,13 KN, conforme

levantamento demonstrado nas tabelas do apéndice C.
7.1.3 Cargas acidentais (q)

De acordo com a ABNT NBR 6120: 2000, para o caso em estudo a carga acidental
referente ao uso e ocupacao € de 4 KN/ m?, sendo mantida a carga acidental de 5 KN/m?2 das

lajes.
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7.1.4 Cargas devidas ao vento

As cargas devidas ao vento séo obtidas conforme item 6.2.4, que atuam da mesma

forma em diferentes estruturas.

7.1.5 Combinacéo das acdes

As combinacOes das a¢des seguiram as recomendactes da ABNT NBR 6118:2014, ndo
fazendo parte deste estudo de caso a demonstracdo do redimensionamento, que sera exercida
pelo software Eberick, apenas a analise comparativa conforme objetivos especificos deste

trabalho.

7.1.6 Areas Uteis

Foram realizados os calculos das areas dos pilares projetadas em planta,
desconsiderando as vedacOes e o0 pé direito para a composicdo das areas Uteis, conforme

tabelas no apéndice C e demonstragdo no gréafico a seguir.

Gréfico 2 — Area ocupada em planta

Area ocupada em planta - Estrutura de concreto
armado

Area ocupada em
pI;}wta

Fonte: Autora — Apéndice C
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Imagem 17 — Estrutura de concreto armado 3D

Fonte: Autora — Apéndice B
7.2 FUNDACOES

As fundacbes precisariam ser redimensionadas para suportar o carregamento da
estrutura de concreto armado, muito superior ao carregamento da estrutura metalica, nao
fazendo parte deste estudo de caso o redimensionamento, apenas a analise do efeito nas

fundacdes.
7.3 LOGISTICA E INFRAESTRUTURA

Para 0 caso em estudo, se o sistema estrutural fosse de concreto armado, o planejamento
logistico necessario para a execucdo da obra com concreto usinado e formas de madeira,
utilizando a mesma quantidade de méo de obra empregada para o sistema estrutural em aco,
assim como fechamento com tapumes, contéiner banheiro e contéiner chuveiro, espaco
destinado aos rejeitos oriundos de limpeza e producdo, espaco para o almoxarifado, conforme
a NR 18:2015, de acordo com Vieira (2006), exigiria uma complexidade maior que para o
sistema estrutural em ago e seriam necessarios 0s equipamentos como caminhdo munck,

caminhdo lancador, vibrador de imersdo, mantas para a realizacdo da cura do concreto,
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andaimes; definicdo do espaco disponivel para marcenaria (montagem das formas) e para a

armacao (corte, dobra e pré-montagem) e demais espagos necessarios para movimentagdo de

materiais, equipamentos e pessoas.

7.4 ORCAMENTO

Tabela 24 — Orcamento para o sistema estrutural em concreto armado

Composicdo orgcamentdaria para execuc¢do do sistema estrutural em concreto armado
. Preco Preco
Item Descrigéo Un. | Clas. | Qtd/Coef. Unit. (R$) | Total (R$) Consumo
CONCRETO
estrutural
1. dosado em 103,39
central , fck 25
MPa
Concreto dosado
em central
convencional 5
1.1 brita 1 6 2 m MAT. 0,300 246,89 7.653.59 31
(resisténcia: 25
MPa) pilares
Concreto dosado
em central
convencional s
1.2 brita 1 e 2 m MAT. 0,502 246,89 12.823.47 51,94
(resisténcia: 25
MPa) vigas
Concreto dosado
em central
convencional s
1.3 brita 1 e 2 m MAT. 0,198 246,89 5.048,90 20,45
(resisténcia: 25
MPa) lajes
Total s/
Taxas
(Unit.): 12.823,47
LS(%):126, )
00 Valor LS: )
BDI1(%):25 )
00 Valor BDI: 3.205,87
Valor Total
c/ Taxas:| 16.029,34
. Preco Preco
Item Descricéo Un. | Clas. | Qtd/Coef. Unit.(R$) | Total(R$) Consumo
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TRANSPORTE,
langamento,
5 adensamento e 103,39
acabamento do
concreto em
estrutura
2.1 | Ajudante h M.O. 0,2 4,08 84.37 20,678
2.2 Pedreiro h M.O. 1,65 6,28 1.071,33 170,5935
2.3 Servente h M.O. 4,5 4,08 1.898,24 465,255
2.4 | Energia elétrica kKW | MAT. 0,15 0,26 403 15,5085
Vibrador de
imersao, elétrico, EQ.A | 0,0000196
2.5 poténcia 1 HP - un Q. 5 1386,27 281 0,002
aquisicao
Total s/
Taxas(u“)'t_ 3.060,78
LS(%):126, i
00| VaorLS:ise7 96
BDI1(%):25 .
00 Valor BDI: 765.20
Valor Total
¢/ Taxas: 7.673,94
. Preco Preco
Item Descricéo Un. | Clas. | Qtd/Coef. Unit.(R$) | Total(RS) Consumo
ARMADURA de
aco para estruturas
em geral, CA-25,
diametros 5mm,
3. 6,3mm, 8mm, 6049,44
10mm, 12,5mm,
16mm e 20mm
corte e dobra na
obra
Ajudante de
3.1 armador h M.O. 0,1 4,50 2.722.25 604,944
3.2 | Armador h M.O. 0,1 6,28 3.799,05 604,944
Espacador
circular de
plastico para
pilares, fundo e
3.3 |lateraisde vigas, | un | MAT. 1,82 0,11 1.211.10 11009,98

lajes, pisos e
estacas
(cobrimento: 30
mm)
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3.4

Barra de ago CA-
60 3/16" (bitola:
5 mm/ massa
linear: 0,154
kg/m)

kg

MAT.

0,23

6,04

8.487,29

1405,18

3.5

Barra de aco GG-
50 1/4" (bitola:
6,3 mm/ massa
linear: 0,254
kg/m)

kg

MAT.

0,01

6,04

522,76

86,55

3.5

Barra de aco GG-
50 5/16" (bitola:
8 mm / massa
linear: 0,395
kg/m)

kg

MAT.

0,15

6,04

5.491,08

909,12

3.5

Barra de aco GG-
50 3/8" (bitola:
10 mm / massa
linear: 0,617
kg/m)

MAT.

0,40

6,04

14.490,02

2399,01

3.6

Barra de aco GG-
50 1/2" (bitola:
12,5 mm/ massa
linear: 0,963
kg/m)

kg

MAT.

0,11

6,04

4.142,96

685,92

3.6

Barra de aco GG-
50 5/8" (bitola:
16 mm / massa
linear: 1,578
kg/m)

MAT.

0,06

6,04

2.228,76

369

3.6

Barra de aco GG-
50 3/4" (bitola:
20 mm / massa
linear: 2,466
kg/m)

kg

MAT.

0,03

6,04

1.175,75

194,66

3.7

Arame recozido

(diametro do fio:
1,25 mm / bitola:
18 BWG)

kg

MAT.

0,03

12,55

2.277,61

181,48

Total s/
Taxas(Unit

)

46.548,63

LS(%):126,
00

Valor LS:

8.216,84

BDI(%):25
00

Valor BDI:

11.637,16

Valor Total
¢/ Taxas:

66.402,63

Iltem

Descricao

un.

Clas.

Qtd/Coef.

Preco
Unit.(R9)

Preco
Total(R$)

Consumo
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Laje técnica
feita com vigota

4. e tavela, 89
espessura 15cm
Ajudante de
4.1 armador h M.O. 3,5 4,50 1.401,75 3115
4.2 Armador h M.O. 3,5 6,28 1.056,22 311,5
4.3 Pedreiro h M.O. 3 6,28 1.676,76 267
4.4 Servente h M.O. 3 4,08 1.089,36 267
45 Mestre h M.O. 6,50 37.50 21.693,75 578,5
Tela soldada f )
46 142 (10x10) M| MAT. 114,05 1.330,55 89
Arame recozido
(diametro do fio:
AT 1195 mm/ bitola: | <9 | MAT. 025115 55 27924 22,25
18 BWG)
4.8 |Vigotas m | MAT. 2,56 15,00 3.420.00 228
2
4.9 Tavelas m MAT. 0,88 50,00 3.916,00 78,32
4.10 |Energia elétrica kW | MAT. 0,15 0,26 347 13,35
Vibrador de
imersdo, elétrico, EQ.A | 0,0000196
4.11 poténcia 1 HP - un Q. 5 1386,27 242 0,002
aquisicao
Total s/
Taxas(u“)'t_ 36.769,52
LS(%):126, )
00| ValorLS:|ag 650 48
BDI(%):25 )
00 Valor BDI: 9.192.38
Valor Total
c/ Taxas:| 81.012,38
. Preco Preco
Item Descricéo Un. | Clas. | Qtd/Coef. Unit.(R$) | Total(RS) Consumo
Laje do
mezanino feita
5. com vigota e 304
tavela,
espessura 13cm
Ajudante de
51 armador h | MO. 35450 4.788,00 1064
5.2 Armador h M.O. 3,5(6,28 6.681,92 1064
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5.3 Pedreiro h M.O. 3 6,28 5.727.36 912
54 Servente h M.O. 3 4,08 3.720,96 912
55 Mestre h M.O. 6,50 37.50 74.100,00 1976
Tela soldada f )
56 142 (10X10) M| MAT. 114,05 4.544,80 304
Arame recozido
(diametro do fio:
57 |1 25 mm/bitola: | K9 | MAT. 0.25115 55 953,80 76
18 BWG)
5.8 Vigotas kg | MAT. 2,56 15,00 11.681,80 778,79
59 Tavelas kg | MAT. 0,88 50,00 13.376,00 267,52
5.10 |Energia elétrica kW | MAT. 0,15 0,26 1186 45,6
Vibrador de
imersdo, elétrico, EQ.A | 0,0000196
5.11 poténcia 1 HP - un Q. 5 1386,27 8.27 0,006
aquisicao
Total s/
Taxas(u“)'t_ 125.594,77
LS(%):126, )
00| ValorLS:19792 98
BDI(%):25 )
00 Valor BDI: 31.398,69
Valor Total
c/ Taxas: | 276.716,44
. Preco Preco
Item Descricéo Un. | Clas. | Qtd/Coef. Unit.(R$) | Total(RS) Consumo
FORMA feita
em obra para
PILARES,
VIGAS,
ESCADAS E
6. LAJE com 1691,21
chapa
compensada
plastificada,
e=12mm
6.1 |~Judantede h | M.O. 0406| 450 3.089,84 686,63
carpinteiro
6.2 Carpinteiro h M.O. 1,624 6,28 17.248,18 | 2.746,53
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Chapa
compensada
plastificada
(comprimento: )
63 12200 mm/ me | MAT. 125 23,94 50.609,46 | >11401
espessura: 12
mm / largura:
1100 mm)
Desmoldante de
6.4 |formas para | MAT. 0,08 135,30
concreto 8,87 1.200,08
Ripas 2" x 1"
6.5 (altura:.50 mm / m | MAT. 1,8 550 16.742.98 3.044.18
largura: 25 mm)
Total s/
Taxas(u“)'t_ 17.943,06
LS(%):126, _
00| ValorLSiios 625,90
BDI1(%):25 ]
00| Valor BDE 4 485 77
Valor Total
c/ Taxas: | 48.054,73
TOTAL 495.889,46

Fonte: Autora

7.5 SUSTENTABILIDADE

Com relacdo ao sistema estrutural em concreto armado, de acordo com Silva e John
(2015), considerando apenas o consumo de energia e emissdo de CO, para producdo de
cimento, agua para producdo e cura do concreto, este seria considerado pouco sustentavel.
Conforme os autores, o setor de cimento é responsavel por aproximadamente 5% das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), em funcéo do processo de producdo motivado pela
calcinacdo de matérias-primas e consumo de combustiveis para producdo de clinquer. A
avaliacdo do ciclo de vida de um produto, processo ou sistema, engloba a extracao,
processamento, producdo, transporte, distribuicdo, uso, reuso, manutencao, reciclagem e
disposicdo final. Sendo assim, a sustentabilidade de qualquer produto, processo ou sistema
estd vinculado ao seu ciclo de vida. Ciclos de vida mais longos tornam, por consequéncia, 0
produto, processo ou sistema mais sustentavel, evidenciando a relatividade deste conceito,

conforme imagem 18.
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Imagem 18 — Ciclo de vida do cimento

| FABRICA DE CIMENTO |
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. Escéria ou to tal. ha
O clinauer fica em um | calcério clinauer gesso wozolana it dec ol
r depésito onde é além de eslarerill
A moido com aditivos. dermandando
recurso natural.

Auto-forno

Silos de cimento ¥

v v
ensacamento
O RO BanC.

Qualquer
concreto pode

ser reciclado,

substituindo
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naturais

empregados no
processo.

Fonte: http://www.amda.org.br/?string=interna-projetos&cod=28

Com relacdo a durabilidade e manutenibilidade, conforme a ABNT NBR 6118:2014,
assim como ABNT NBR 15575:2013, durabilidade é a seguranca, estabilidade e desempenho
adequado em servico ao longo de toda a vida Util prevista para a estrutura, que € de no
minimo 50 anos, conforme item 6.5, sem intervencdes significativas, quando respeitadas as
exigéncias que limitem a deterioracdo da estrutura provocada por agressées do meio ambiente

em que esta inserida, desde que atendidos 0s requisitos de uso e manutencao.

De acordo com Carvalho e Filho (2014), a durabilidade das estruturas de concreto
depende, também, da cooperacdo e esforcos coordenados do(s) proprietario(s), usuario(s),
responsaveis pelo projeto arquitetonico, estrutural, tecnologia do concreto e execucdo. Ainda
de acordo com os referidos autores, a durabilidade das estruturas é absolutamente dependente
das caracteristicas do concreto, espessura e qualidade do concreto de cobrimento da armadura.
Para garantir a durabilidade, é necessario tomar 0s seguintes cuidados durante a fase de

projeto, como identificar a regido, levando em consideracdo que possuimos oito diferentes


http://www.amda.org.br/?string=interna-projetos&cod=28
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Zonas Biocliméticas, para definir a classe de agressividade ambiental (CAA) e identificar o

uso da construcao.

Sendo assim, para o caso em estudo e conforme orientacdes das normas vigentes,
ensaios comprobatorios de desempenho para durabilidade e experiéncia dos autores
supracitados, se respeitadas as espessuras e qualidade do concreto para a classe de
agressividade ambiental Il (moderada) para ambiente urbano, com risco considerado pequeno
de deterioracdo da estrutura; a relagdo agua/cimento em massa deve ser < 0,60, possuir classe
de concreto > C25, conforme ABNT NBR 8953:2015, cumprir com os requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655:2015 e apresentar cobrimento minimo de 2,5 cm na laje,
3 cm nas vigas e pilares e 4,5 cm de cobrimento nos trechos de pilares junto aos elementos de
fundacbes. E, aléem destas especificacOes, utilizar uma camada de resina ou selante para

aumentar a protecdo das estruturas.

8 RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1 ANALISE ESTRUTURAL

Com base nos itens 6.2 e 7.1, os comparativos descritos nos objetivos especificos deste

trabalho sdo definidos nos itens 8.1.1 e 8.1.2, como segue.

8.1.1 Comparativo entre pesos dos sistemas estruturais

Conforme tabelas do apéndice C e demonstrado no grafico a seguir.

Grafico 3 — Comparativo entre os pesos dos sistemas estruturais

Peso comparativo entre os sistemas estruturais

strutura

Fonte: Autora — Apéndice C
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8.1.2 Comparativo entre as areas Uteis dos sistemas estruturais

Gréfico 4 — Area ocupada em planta

Comparativo entre areas ocupadas em planta

M Estrutura metalica  ® Estrutura concreto

6,85 m?,0,45%

3,25 m?,0,22%

Fonte: Autora — Apéndice C

Gréfico 5 — Area til

Area util em planta

Estrutura metalica Estrutura concreto

Fonte: Autora — Apéndice C
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8.2 FUNDACOES

Com base no estudo elaborado para esse trabalho, as fundagBes necessarias para
suportar o carregamento com um sistema estrutural em concreto armado, conforme item 7.2
teriam dimensdes superiores as dimensdes descritas no item 6.3. Se as dimensdes fossem
mantidas, as fundacdes poderiam sofrer recalques excessivos e/ou flambagem. O valor-limite
de servico para uma determinada deformacdo em fungdo do carregamento poderia causar
trincas inaceitaveis que certamente comprometeriam a funcionalidade plena da obra,
reduzindo sua vida util. Por outro lado, o redimensionamento das fundagdes, aumentaria o
consumo de materiais, a profundidade e espessura das estacas ou 0 nimero de estacas, assim
como dos blocos de coroamento; e de acordo com o laudo anexo, seriam necessarias
providéncias com relacdo a posicdo do nivel da agua, como obras de drenagem ou maior

aprofundamento das estacas.
8.3 LOGISTICA E INFRAESTRUTURA

A logistica necessaria para executar um sistema estrutural em aco exige méo de obra
mais especializada para montagem e soldagem das pecas, espaco adequado para acomodar e
equipamentos para movimentar e instalar os perfis, além da infraestrutura béasica para
qualquer obra; e para executar a obra no mesmo intervalo de tempo com sistema estrutural em
concreto armado, exigiria mdo de obra mais numerosa, e conforme opcéo logistica descrita no
item 7.3, espaco para manobrar o caminhdo betoneira e lancadeira, espaco para produzir as
formas, preparar as armaduras e equipamentos para movimentar 0s materiais e escoras,
levando em consideracdo, ainda, 0 tempo necessario para 0 preparo e cura do concreto.
Evidenciando, conforme defende Vieira (2006), que embora a industrializacdo da construcdo
exija equipamentos especificos, maior capacidade tecnoldgica, e mdo de obra mais
especializada, também favorece um maior controle dos materiais e processos envolvidos e,
quando bem planejada, reducdo significativa de desperdicios e do tempo necessario para

execucao.
8.4 ORCAMENTO

Para o0 orcamento proposto o valor para a execu¢do de uma estrutura em aco é 7,00%

superior ao orcamento necessario para executar uma estrutura em concreto armado.
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Tabela 30 — Orgamento comparativo

Orgamento comparativo

Descricéo Preco total

Composicao orcamentaria para execucdo do sistema estrutural em ago R$ 530.601,23

Composicao orcamentaria para execu¢do do sistema estrutural em concreto armado | R$ 495.889,46

Fonte: Autora

Graéfico 14 — Orcamento comparativo

Comparativo orcamentario entre os sistemas
estruturais

RS$540.000,00

RS$530.000,00

R$520.000,00

R$510.000,00

R$500.000,00
RS$490.000,00
RS480.000,00

R$470.000,00
Composicdo orcamentaria para Composicao orcamentaria para
execucdo do sistema estrutural  execucdo do sistema estrutural

em ago em concreto armado

Fonte: Autora

8.5 SUSTENTABILIDADE

Para comparar a sustentabilidade de cada sistema, é preciso antes de tudo ter a
consciéncia de que qualquer sistema pode ser insustentavel se ndo for adequadamente
projetado e executado, se a logistica for inadequada, se ndo forem respeitadas as
periodicidades de inspecdo e realizadas as manutencGes necessarias e previstas. Além do
exposto, deve haver um controle rigoroso da destinacdo adequada dos residuos e rejeitos

gerados durante a execucdo da obra e industrializar a construcdo, 0 maximo possivel.

Com relacdo a durabilidade e manutenibilidade, conforme os itens 6.6 e 7.5, qualquer
sistema estrutural pode ter grande durabilidade, tendo a vida atil determinada em projeto, que

de acordo com a norma de desempenho ABNT NBR 15575:2013 deve ser, para qualquer
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sistema estrutural, de no minimo 50 anos para um nivel minimo de desempenho e fica
dependente de inspecdo com periodicidade anual e manutencdo, conforme determinado por
norma. O projeto estrutural deve prever a vida Util, os estados-limites Gltimos e de servico,
além de facilitar a manutencdo e deve prever e permitir que a fabricacdo, manuseio,
transporte, montagem, producdo da estrutura sejam executados de maneira adequada e em

boas condigdes de seguranca.
9 CONCLUSOES

A andlise que resultou na escolha por estrutura metalica foi holistica, levou em
consideracdo a necessidade de celeridade na execucdo da estrutura por se tratar de um prédio
comercial, economia nas fundagfes, economia na quantidade de mao de obra, pois méo de
obra mais enxuta é logisticamente mais eficaz, além da auséncia de desperdicio de matéria

prima em fungdo do nivel de industrializagéo do sistema.
10 CONSIDERACOES FINAIS

A jornada representada pela vida académica e resumida no presente trabalho de
concluséo de curso, com base nas informacgdes elencadas, na experiéncia dos diversos autores
citados neste trabalho e no estudo de caso, torna evidente a relatividade do que se considera
uma escolha ideal para toda e qualquer situacdo. Este estudo comparativo entre dois sistemas
estruturais evidenciou a importancia do estudo preliminar e analise sistémica das variaveis
envolvidas para embasar uma escolha e fazer a op¢do mais vidvel para cada situacdo. As
diferencas climéticas, de qualidade de mao de obra, de infraestrutura, de tecnologia
disponivel, de classe de agressividade, de distancias a serem percorridas, do tipo de ocupacdo,
de prazo de entrega, de necessidade e frequéncia de intervengdes na manutencdo e de espaco
disponivel, sdo determinantes para viabilizar ou inviabilizar uma escolha. Sendo assim, o que
é perfeitamente viavel em um determinado local e situacdo, pode ser inviavel em outro, ndo

havendo uma solucdo Unica, ou perfeita para todas as situagdes.

Fica como sugestdo de continuidade para trabalhos futuros, estudo comparativo com
outros sistemas estruturais como alvenaria estrutural, concreto protendido, light steel frame,
entre outros, assim como comparacdo somente com a logistica, ou com a sustentabilidade,
somente com relacdo as areas Uteis ou ainda comparacdo somente relacionada a inspecao,

manutencéo e patologias.
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