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RESUMO

Um dos maiores obstaculos para se identificar o tipo de estrutura mais adequada
para um empreendimento € a falta de metodologias de avaliagdo, além do que
somente o comparativo de custos. Ponderar outros aspectos podem requerer um
estudo detalhado que identifique quais fatores seriam mais relevantes, para enfim
identificar qual estrutura seria mais adequada. Observando essa demanda, tragou-se
5 parametros de desempenho em diversos aspectos que vao desde identificacdo do
peso estrutural e sua influéncia nas fundacées, o tempo de constru¢ao que a estrutura
carece, 0s maximos vaos que se podem alcancar, os custos financeiros a longo e
curto prazo, até o desempenho desse sistema aos deslocamentos. Logo, observando
esses cinco fatores fundamentais, sera analisado comparativamente os especificos
sistemas: o pré-moldado de concreto e o0 sistema metalico, estabelecendo qual
estrutura seria mais adequada para uma obra especifica. Utilizando softwares para
obtencg&o de dados referentes aos deslocamentos, vdos maximos e peso estrutural, o
SAP2000 foi a ferramenta utilizada para modelagem da estrutura metélica, enquanto
o software AltoQi Eberick foi empregado para modelagem da estrutura pré-moldada.
Considerando que a notoriedade da estrutura metalica frente a outros sistemas se da
principalmente referente a vantagens quanto a desempenho, grandes vaos e menor
peso estrutural, nesse estudo pode-se comprovar que também quanto a custos
financeiros referentes as fundacdes e manutencdo estrutural, o sistema metalico
alcancou éxito por possuir um custo inferior se comparado ao sistema de concreto
pré-moldado. Os quesitos nos quais a estrutura pré-moldada possui maior vantagem,
sdo em relacdo ao seu tempo construtivo e custos referentes ao investimento inicial
para concepc¢ao da estrutura. Como as estruturas em ago e em concreto pré-moldado
séo produzidos industrialmente, vantagens referentes a esses servi¢os sdo inumeras,
gerando uma comparabilidade pertinente e resultados relevantes.

Palavras-chave: Aco, Estruturas metalicas, Concreto Pré-moldado,
Metodologias de avaliagéo.



ABSTRACT

One of the major obstacles to identifying the most appropriate type of structure for an
enterprise is the lack of evaluation methodologies, in addition to comparing costs.
Pondering other aspects may require a detailed study that identifies which factors
would be the most relevant, in order to identify which structure would be most
appropriate. Observing this demand, five performance parameters were drawn in
several aspects, ranging from the identification of the structural weight and its influence
on the foundations, the construction time that the structure lacks, the maximum gaps
that can be reached, the long and to the performance of this system to the
displacements. Therefore, in order to observe these five fundamental factors, the
specific systems will be analyzed comparatively: the concrete precast and the metallic
system, establishing which structure would be most suitable for a specific work. Using
software to obtain data concerning displacements, maximum spans and structural
weight, SAP2000 was the tool used to model the metal structure, while AltoQi Eberick
software was used to model the precast structure. Considering that the reputation of
the metal structure against others systems is mainly related to advantages in terms of
performance, large gaps and lower structural weight, in this study it can be shown that
also regarding financial costs related to foundations and structural maintenance, the
metallic system was successful because it had a lower cost than the precast concrete
system. The requirements in which the precast structure has the greatest advantage
are in relation to its construction time and costs related to the initial investment in the
design of the structure. Because steel structures and precast concrete are industrially
produced, the benefits of such services are numerous, leading to relevant

comparability and relevant results.

Keywords: Steel, Steel structures, Precast concrete, Evaluation methodologies.
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INTRODUCAO

A praticidade de construir com elementos pré-moldados conferiu grandes
avancos no ramo da construgéao civil, o que proporcionou um grau de desenvolvimento
tecnologico e social, demandando maior valorizacdo da mao-de-obra e mais

rigorosas exigéncias quanto a qualidade dos produtos.

Inteirar-se sobre o desempenho de um novo sistema antes de usa-lo, € um dos
desafios que o0s construtores costumam encarar quando optam pela escolha de
inovar. Em algumas situacdes, escolhas inovadoras s&o vistas com desconfianga,
havendo o conceito de que sdo mais caras do que as convencionais. Porém, esta
opcao ndo deve ser pelo tipo de estrutura mais habitual, mas sim, uma decisdo
baseada nas caracteristicas do sistema mais apropriado para as necessidades o

empreendimento.

Um dos maiores obstaculos para identificacdo do tipo de estrutura mais
adequada € a falta de metodologias de avaliacdo do que somente a estimativa
custos. Em vista disso, este estudo tem como objetivo analisar 5 parametros de
desempenho em diversos aspectos que vao desde peso estrutural, tempo de
construcdo, maximos vaos, custos financeiros, até desempenho da estrutura aos
deslocamentos. Logo, observando esses fatores sera analisado comparativamente 0s
especificos sistemas construtivos: o pré-moldado de concreto e o sistema metalico,
onde ir4 se estabelecer qual estrutura seria mais adequada para a obra em analise: o
Bloco F do edificio Sede Administrativo da Companhia de Saneamento do Distrito
Federal (CAESB), situado em Aguas Claras — DF, Brasil.

Com uso dos softwares SAP2000 e AltoQi Eberick, serdo modelados o sistema
em estrutura metalica e em concreto pré-moldado, respectivamente. Executado
originalmente em estrutura metélica, a modelagem contou com adaptacfes para
insercao nos softwares, usando como programa auxiliar o AutoCAD 2018. Obtido os
resultados em ambos programas, sera se equiparado as diversas caracteristicas e ao

final, se apresentado o sistema estrutural mais adequado.
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1.0 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GERAL
Realizar estudo sobre 5 caracteristicas avaliativas para o dimensionamento de

estruturas metalicas e de concreto pré-moldado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
* Levantar por meio de revisdo bibliografica os principais aspectos técnicos que
envolvem as diretrizes para avaliacdo do dimensionamento de estruturas.
* Propor 5 caracteristicas mais relevantes para projecdo de uma obra.
* Realizar a modelagem da estrutura em concreto pré-moldado por meio do software
Eberick, e da estrutura metalica pelo software SAP2000.
* Obter os dados da modelagem das estruturas para analise de um estudo de caso,
onde por meio da avaliacdo das caracteristicas, se indicar qual sistema estrutural mais

adequado.
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2.0 ACO

Aco é uma liga metdlica constituida de ferro, carbono e adicdo de outros
elementos que aprimoram determinadas propriedades. Por ser um material
homogéneo, de produgdo controlada e com dimensdes padronizadas, o
dimensionamento de uma estrutura em aco se baseia em escolher o elemento que
mais se adapte a obra, contrario ao dimensionamento de estruturas em concreto, que
adaptam geometrias as necessidades da estrutura. Esse dimensionamento por
elementos fabricados industrialmente confere mais confiabilidade no que se refere a

resisténcia e a durabilidade.

De acordo com o tipo de aco que se pretende obter, sdo adicionados a sua matriz
elementos quimicos para a formacdo de ligas metalicas. Esses elementos sao
denominados elementos de liga (Tabela 1), que alterando a composi¢éo quimica do
aco, modificam suas propriedades mecanicas, adequando o maximo desempenho de

acordo com as funcdes especificas almejaveis (ZEEMANN, 2016).

Tabela 1 - Efeito dos elementos de liga nas caracteristicas do aco.

L

)

é *8 () -;% Q

E g © g E S| 3 g

s| 8 2| 8 || 2| cg|lu|Z|N

1s|2/3| 2|22 2|5z

a8/ 2|3| 3 |8|2|8|8|&|2
ELEMENTO
C | carbono Tt 11 l T I e A |
Cr | cromo N l t ] -|11t]-1]1
Cu | cobre -0t l t |t |1 l
Mn | manganés| - | T | - ! -t -] -
Ni | niquel - 1] - ] -t -yt -0t
P | fésforo -0t l SER I I R I A |
Si | silicio -t - l S T A |

Fonte: MENGES, 2000

Sendo utilizado como componente estrutural, 0 aco requer procedimentos
especificos que surgem por ser um material de natureza e caracteristicas bastante
diferenciadas das de concreto. O dominio de uma metodologia construtiva apropriada
para 0 seu uso acarreta a aplicacdo mais segura do mesmo, cuja finalidade é

minimizar contratempos, de forma que sejam resolvidos de maneira adequada e
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eficiente. Saber lidar com esses problemas, significa manter o desempenho das

edificac6es em niveis normativamente aceitaveis durante sua vida util.

Um dos principais objetivos do calculo estrutural é assegurar que haja um
desempenho satisfatorio das estruturas, anexo ao maximo de economia possivel. No
que se refere a seguranca, sua fungéo corresponde a maxima combinacao de a¢des
gue podem ser impostas a uma estrutura durante seu tempo de vida util. Como as
acOes de vida (til de uma estrutura e sua capacidade real sdo previsdes, onde estao
sujeitas a incertezas, ndo é possivel se obter a garantia absoluta sobre a seguranca
de uma estrutura. Pode-se entdo garanti-la em termos de probabilidade, em que a
capacidade estrutural devera ser suficiente para resistir a maxima acdo ou

combinacéo de acfes que poderdo ocorrer durante a vida util da estrutura.

Como resultado de experiéncias acumuladas, pesquisas e teses sobre varias
areas de conhecimento, normas foram criadas a fim de regulamentar e elaborar
sinteses sobre procedimentos e especificacdes técnicas. Referente as estruturas

metalicas, as principais normas brasileiras aplicaveis para sua constru¢cao sao:

* ABNT NBR 5884:2013 - Perfil estrutural soldado por arco elétrico — Requisitos
gerais;

+ ABNT NBR 6120:2000 - Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes;
*« ABNT NBR 6123:2013 - Forcas devidas aos ventos em edificacdes;

* ABNT NBR 6648:2014 - Bobinas e chapas grossas de ago-carbono para uso
estrutural — Especificagao;

*« ABNT NBR 6650:2014 - Bobinas e chapas finas a quente de aco-carbono para
uso estrutural — Especificacao;

« ABNT NBR 7007:2016 - Aco-carbono e aco microligado para barras e perfis
laminados a quente para uso estrutural — Requisitos;

« ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de
aco e concreto de edificios;

+ ABNT NBR 14323:2013 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios em situacéo de incéndio;

 ABNT NBR 14432:2001 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacdes - Procedimento;

* ABNT NBR 15279:2005 - Perfis estruturais de aco soldados por alta freqiiéncia
(eletrofusao) - Perfis I, H e T - Requisitos.
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No que se refere a resposta do aco quando submetido a esforgcos mecanicos,
seu comportamento pode ser compreendido por meio de ensaios de maneira
destrutiva ou ndo. Quando submetidos a esforgos, torna-se necessario conhecer as
respostas do aco as acfes mecéanicas aplicadas sobre ela, de forma que, ao serem
expostos a cargas atuantes, a deformacao final ndo ultrapasse limites normativos. A

ABNT NBR 8800:2008, define as seguintes propriedades mecanicas para 0 ago:

Tabela 2 — Propriedades Mecdnicas do Ago.

SIMBOLOGIA CONSTANTE FiSICA VALOR
Ea Modulo de Elasticidade 200 000 MPa
Va Coeficiente de Poisson 0,3
G Modulo de Elasticidade Transversal 77 000 MPA
Ba Coeficiente de Dilatacdo Térmica 1,2x10°°C?
Pa Massa Especifica 7 850 kg/m?

Fonte: ABNT NBR 8800:2008, item 4.5.2.9

Relativo as respostas mecanicas aplicadas sobre acgo, a representacao de seu
comportamento sob efeito de cargas estéticas submetidas a esfor¢o de tracéo fornece

o diagrama tensdo-deformacdo (Figura 1), responsavel por refletir esses

comportamentos até sua ruptura.

Figura 1 — Diagrama Tens@o-Deformacgdo dos agos estruturais mais utilizados.
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Fonte: PINI, 2008.

Onde:
fy: limite de escoamento

fu: limite de ruptura

Os limites de escoamento e de ruptura do ago sdo os valores minimos de

resisténcia garantidos pelos fabricantes, cuja decorréncia € baseada na média
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estatistica de valores obtidos por um grande nimero de ensaios (PINI, 2008). O valor
constante da deformacéo, na fase plastica, € chamado limite de escoamento do aco.
Apéds o escoamento, ainda na fase plastica, a estrutura interna do aco se rearranja e
0 material passa pelo estdgio de encruamento. Com o aumento da tenséo o aco chega

ao seu limite, onde se rompe (PALMA, 2007).

2.1 Tipos de aco

O principal fator que altera o valor das propriedades mecéanicas do aco consta
em sua composicao quimica (CBCA, 2014). De acordo com essa constituicdo, 0s agos

estruturais podem ser divididos em trés grupos:

Tabela 3 — Organograma das Ligas Metdlicas do aco.

— BAIXO CARBONO

—  ACO-CARBONO MEDIO CARBONO

_ . Agoszy || L {  ALTO CARBONO
<(C< (0]

7

LIGAS METALICAS
|

COM TRATAMENTO
TERMICO

— ACO DE BAIXA-LIGA

SEM TRATAMENTO
TERMICO

— ACO DE ALTA-LIGA

FERROS FUNDIDOS
2% < C< 4%

Fonte: AUTOR,2018.

Os acos-carbono sdo acos que nao possuem elementos de liga, mas podem
conter diferentes teores de carbono dispondo, portanto, de diferentes propriedades
mecanicas (SILVA, 2012 p. 8). Conforme a adicdo de carbono, que determina a

dureza na composicao, pode se subdividir os agos-carbono em trés categorias:
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Tabela 4 — Categorias dos Ago-Carbono.

TEOR DE .
CLASSE CARBONO Fu (MPa) CARACTERISTICAS

Boa tenacidade, conformabilidade

baixo carbono C<0,29% <440 e soldabilidade. Sdo o0s mais
adequados a construcao civil.

médio carbono | 0,30% < C <0,59% | 440 a 590 Media . conformabilidade €
soldabilidade.
Ma conformabilidade e
soldabilidade devido a sua baixa

alto carbono 0,60% < C <2,00% | 590 a 780 | quctilidade, alta resisténcia ao
desgaste.

Fonte: DIAS,2012.

Os acos de baixa-liga sao acos-carbono acrescidos de uma pequena
quantidade de elementos de liga (menores que 2%), conferindo mais resisténcia e
tenacidade do que os acgos-carbono. Séo utilizados na maioria das aplicacdes de
engenharia civil como elementos estruturais ndo expostos a condi¢cdes atmosféricas
ou condi¢cdes muito agressivas. Os acos de baixa-liga sem tratamento térmico séo
agueles que recebem elementos de liga suficientes para adquirirem maior resisténcia
mecanica (fy > 300 MPa), maior resisténcia a corrosdo, ou ambos. Ja 0s acos de baixa
liga com tratamento térmico sao aqueles que recebem um tratamento térmico especial
posterior a laminagdo, necessario a adquirirem alta resisténcia mecéanica (SILVA,
2012).

Os acos de alta-liga se constituem no proprio a¢o carbono, mas contendo teores
elevados de outros elementos de liga (entre 5% e 12%), aumentando o parametro de
resisténcia a tracdo, melhorando suas propriedades mecanicas e promovendo
alteracdes em sua estrutura metal-mecanica, mudando assim seus diagramas de
equilibrio (PANNONI, 2005). A principal aplicacdo desses a¢os ndo esta relacionada
somente as premissas de resistir aos esforgos, mas também resistir a meios muito
agressivos (como altas ou baixas temperaturas) e a corroséo (RIO SUPERCORTE,
2018). Podem ser subdivididos em acos resistentes a corrosdo (inoxidaveis), acos

resistentes ao calor (refratarios) e acos resistentes ao desgaste.

Quando contendo de 2,0% a 4,0% de carbono, o metal é classificado como ferro
fundido. Sob efeito de choques mostra-se fragil deformando plasticamente e

rompendo bruscamente. Possui boa resisténcia a compressao (minimo de 500MPa),



21

porém sua resisténcia a tracdo € apenas cerca de 30% de sua resisténcia a
compresséo (PFEIL, 2009).

2.2 Elementos estruturais

2.2.1 Perfis Estruturais

Podendo ser obtido por laminag&o ou pela soldagem de trés chapas (Figura 2),

os perfis "I" s@o especificados em projeto, pela letra “I” acompanhada da dimenséao da

sua altura em polegada ou milimetro, seguida do seu peso por metro linear. Todos os

“I”

perfis “I”, sejam laminados ou soldados, tém a espessura de sua mesa (t) maior que
de sua alma (tw), 0 que o torna adequado para absorver os esfor¢cos de flexao, ja que
suas mesas constituem elementos de grande quantidade de massa afastados do
centro de gravidade da secdo (FAY, 2006). Devido a isso, seus principais usos

estruturais sdo como vigas.

Figura 2 - Perfil Estrutural.

4
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Fonte: Gerdau, 2017.

Onde:
br - largura da mesa
tr - espessura das mesas
tw - espessura da alma
d - altura total do perfil

Obtido pela soldagem de trés chapas ou por laminacgéo, o perfil em formato “H”

se diferencia geometricamente do perfil "I'" por apresentar espessura das mesas (tr)
igual & espessura da alma (tw). Por suas caracteristicas geométricas, este perfil é
guase que unicamente utilizado como pilar, pois apresenta boa rigidez em ambas as

direcbes, respondendo bem aos esforcos de compresséao axial.
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2.2.2 Laje Steel Deck

Constituida por uma telha de ago galvanizado e uma de camada de concreto
sobreposta, as lajes steel deck (Figura 3) sdo uma excelente opcéao para reducao de
peso nas estruturas, cujas chapas de aco perfiladas possuem dupla funcéo, atuando
como férma para execuc¢ao da concretagem e como armadura positiva para as cargas
atuantes.

Figura 3 — Laje steel deck.

Fonte: PERFILOR, 2013.

Basicamente, os materiais mais utilizados na confeccédo de lajes Steel Deck séo
chapas de ac¢o galvanizado ASTM A 653 Grau 40 (ZAR- 280) (com tensao de
escoamento de 280Mpa) em formato trapezoidal, com concreto de resisténcia minima
a compressao de 20MPa e uma armadura em tela soldada para controle de
fissuracdo, tendo uma area minima de 0,1% da area de concreto acima do topo da
chapa de aco (METFORM, 2016).

Figura 4 - Dimensdes da laje Steel Deck MF 75.
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Fonte: METFORM, 2016
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3.0 CONCRETO PRE-MOLDADO

Segundo Mounir Khalil, a pré-moldagem é definida como um processo
construtivo em que parte da obra (em maioria elementos estruturais), € moldada fora

do local de uso definitivo, e as pecas chegam ao canteiro j4 para montagem.

A Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da ABNT NBR
9062:2001, define o concreto pré-moldado como pecas fabricadas fora do seu local
definitivo na estrutura, atendendo padrbes rigorosos de controle de qualidade e
levando em consideracdo as diversas etapas de fabricagdo como estocagem,
transporte e uso final. Para certificacdo da qualidade, os elementos devem ser
registrados com informacdes referentes a identificacdo, data, tipo de concreto e ago
usados e assinaturas de profissionais que serdo responsaveis pela garantia de

qualidade dos produtos.

Com o objetivo de caracterizar as estruturas previamente fabricadas utilizadas
atualmente no Brasil, Albuguerque (2005) realizou um levantamento junto a arquitetos,

projetistas de estruturas e fabricantes, constatando os seguintes fatos:

* Resisténcia média a compressao nas pecas pré-moldadas variam de 30MPa a
50MPa;

* As estruturas sdo concebidas como pdrticos unidirecionais;
* 54 5% dos porticos orientados na mesma direcéo do lado de maior dimenséo;

* O sistema mais utilizado (51,6%) € o de lajes alveolares apoiadas em vigas “T”

invertidas no interior do pavimento e em vigas “L” na periferia.

O uso de sistemas construtivos pré-moldados visa a otimiza¢gdo do uso do
concreto, reduzindo impactos ambientais e econdémicos causados pela utilizacdo de
recursos nao renovaveis. Através da reducdo de desperdicios, aumento da
durabilidade e da menor variabilidade das caracteristicas das estruturas, a introdugéo
de novas tecnologias se tornou um indutor de mudancgas que levam ao aumento de

competitividade das empresas e principalmente ao crescimento sustentavel.

Uma edificacdo deve satisfazer as condicdes de utilizacdo dos usuarios, com
durabilidade adequada ao longo de sua vida util, considerando as intervencdes de
manutencdo. No que tange a sistemas construtivos, na maioria das vezes usuario

associa o desempenho apenas a seguranca estrutural, ou seja, com a necessidade
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de a estrutura ndo atingir o estado limite ultimo de utilizacdo (OLIVEIRA e MACHADO
JUNIOR, 1998).

A Associacéo Brasileira da Construgao Industrializada em Concreto (ABIC) foi
criada com o objetivo de contribuir para o desenvolvimento dos sistemas pré-
moldados no mercado da constru¢cdo no Brasil (TETRACON, 2015). O Selo de
qualidade criado pela associacdo, visa avaliar e classificar os procedimentos
realizados na producdo de estruturas pré-moldadas, com base principalmente na
qualidade de procedimentos como o recebimento e 0 armazenamento da matéria
prima, a producédo e a montagem dos elementos pré-moldados, a gestdo ambiental e

a seguranca dos trabalhadores.

A ABNT NBR 9062:2001 é atualmente a principal norma que atende os sistemas
pré-moldados, determinando os requisitos para o desenvolvimento de projetos, a
execucao e o controle de estruturas pré-moldadas de concreto armado ou protendido
(TETRACON, 2015). Além da ABNT NBR 9062, outras normas sao fundamentais para
a qualidade da producdo de estruturas pré-moldadas, como a ABNT NBR
12655:2015 — Concreto de cimento Portland - Preparo, controle, recebimento e
aceitacdo — Procedimento e a ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento. Algumas condi¢cBes destas normas sao aplicaveis, devendo
no entanto ser complementadas e eventualmente ajustadas em pontos localizados

por normas brasileiras especificas.

Tendo em vista que o concreto € um material obtido da mistura de agregados e
pasta de cimento, essa combinacdo gera um material de estrutura heterogénea e com
propriedades fisicas determinadas pelos materiais utilizados em sua producédo
(RIBEIRO, 2016). O item 8.2 da ABNT NBR 6118:2014 define as seguintes

propriedades para o concreto:

Tabela 5 — Propriedades do Concreto.

SIMBOLOGIA CONSTANTE FiSICA VALOR
Pc Massa especifica concreto armado 2500 kg/m?
Y, Coeficiente de Poisson 0,2
Ge Moédulo de elasticidade transversal 0,4*Es
Bec Coeficiente de Dilatacdo Térmica 10°°C?

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

As caracteristicas apresentadas na Tabela 5 cuja determinacdo provém de

ensaios executados em condicbes especificas, sdo denominadas propriedades
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mecanicas, onde suas verificacbes sdo de suma importancia para controle da

qualidade das pecas e para o cumprimento de especificacdes de projeto.

Considerada como uma grandeza absoluta do concreto, a resisténcia a
compressdo (fek) € atualmente utilizada como fator de especificacdo e
dimensionamento para estruturas em concreto. Seu objetivo € estimar o
comportamento do concreto no estado endurecido quando submetido a um
determinado carregamento, sendo verificados para o dimensionamento de paredes,

pilares, apoios, fundacoes, etc.

Segundo a ABNT NBR 5739:2007, para estimar essa resisténcia a compressao,
sdo moldados corpos-de-prova padrédo de forma cilindrica, com 15cm de diametro e
30cm de altura, com idade de 28 dias. Vencido este prazo, o corpo de prova segue
para o laboratério onde passa por um nivelamento de suas superficies, para que haja
o melhor encaixe possivel na maquina que fard o ensaio de rompimento. A maquina
exerce uma forca gradual de compressao sobre o corpo de prova até gue o0 mesmo
venha a romper. A forca exercida (dada em kgf) é dividida pela area de topo do corpo
de prova (dado em cm?), temos entdo a relacdo de kgf por cm?, que resulta na

resisténcia a compresséao (geralmente dada em MPa).

Outro fator de especificacdo e dimensionamento para estruturas em concreto €
0 ensaio de resisténcia a tracdo, podendo ser determinado por meio de trés ensaios
diferentes: ensaio de tracdo axial, ensaio de compressao diametral ou ensaio de
flexao de vigas. Normalmente, o termo resisténcia a tracdo que aparece nas normas

de projeto refere-se a resisténcia a tracao axial (tracdo direta) (ARAUJO, 2001).

De maneira equivalente a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo do
concreto apresenta uma significativa variabilidade em torno de um valor médio. Em
geral, essa variabilidade é maior do que a verificada para a resisténcia a compressao.
Nas verificacOes relativas aos estados limites de utilizagdo, se interessa a resposta
média da estrutura, sendo assim que, segundo a ABNT NBR 6118:2014 item 8.2.5,
para o calculo da abertura das fissuras e para a avaliacdo das flechas de vigas, usa-

se a resisténcia meédia a tracao fctm que € dada por:

2
feem = 0,3 (f)s  (MPa) (Equacdo 1)
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Qualqguer tensédo é acompanhada de uma deformacao e vice-versa (NEVILLE,
1997). Como muitos outros materiais, 0 concreto possui certa elasticidade, que
representa a possibilidade de estimar deformacdes a partir do conjunto de tensdes
aplicadas e determinar as tensdes atuantes a partir dos dados de deslocamentos
permissiveis da estrutura. O modulo de elasticidade aumenta com a resisténcia do
concreto, embora ndo exista uma forma exata que relacione essa dependéncia. A
ABNT NBR 6118:2014 recomenda que quando nao forem feitos ensaios, pode se
estimar o valor do modulo de elasticidade a partir da seguinte equacao:

E; = 5600,/f,x (MPa) (Equago 2)

Onde:
Eci = modulo de elasticidade inicial do concreto (MPa);
fck = resisténcia caracteristica do concreto entre 20MPa e 50MPa.

Estudos experimentais desenvolvidos para estimar uma Unica distribuicdo real
de tensBes no concreto, revelaram que o diagrama parabola-retdngulo permite
determinar com precisdo suficiente para a pratica, a solicitagcdo de ruptura de uma
secado qualquer nas condi¢cdes mais desfavoraveis (FERNANDES, 2006). Conforme a
ABNT NBR 6118:2014, para o dimensionamento de secdes transversais de pecas de
concreto armado no estado limite Gltimo, se indica o diagrama tensédo-deformacéo do
concreto a compressao (Figura 5), se compondo de uma parabola do 2° grau que
passa pela origem tendo seu vértice no ponto de abscissa 0,2% e ordenada 0,85fcq, €
de um segmento reto entre as deformacdes de 0,2% e 0,35% tangente a parabola e
paralelo ao eixo das abscissas.

Figura 5 — Diagrama tensdo-deformagéo do concreto a compressdo.
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0,85fcd
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Fonte: FONSECA, 2006.
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Esse diagrama € uma idealizacdo de como o concreto (considerando fck < 50
MPa) se deforma (encurta) sob tensdes de compressdo. Para a deformacdo de
encurtamento de até 2 %o (2 mm/m) a lei de variagao € de acordo com a parabola do

2° grau dada pela equacao:

2
o. = 0,85f.4 [1 — (1 — = ) ] (Equacéo 3)

0,002

Onde:
Oc = tens&o no concreto
fca = resisténcia de célculo do concreto (fck/1,4)
€c = deformacéo especifica do concreto na borda mais comprimida

Apds 2%0 o concreto sofre um encurtamento plastico até o valor maximo de
3,5%o, OU seja, considera-se que 0 maximo encurtamento que o concreto possa sofrer
seja de 3,5%o (3,5 mm em cada metro de extensdo). A tensdo maxima de compressao
no concreto € limitada por um fator 0,85, isto €, no célculo das pecas nao se considera

a maxima resisténcia dada por fck, € sim um valor reduzido. (FERNANDES, 2006)

3.2 Elementos estruturais

Na pré-fabricacdo de elementos estruturais, as padronizacdes das formas séo
preestabelecidas em relacdo & dimensbes e geometria, mas em relacdo a altura e
comprimento permitem certa liberdade (ACKER, 2003). Essas padronizacdes sao
fornecidas em forma catalogos por diversos tipos de fabricantes. Dentre as formas
mais comuns, tem-se pilares com consolos trapezoidais ou retangulares, lajes

alveolares, vigas de secao “I”, vigas retangulares ou vigas de secao “T”.

Pilares pré-moldados de concreto armado (Figura 6) sdo produzidos em sua
maioria com sec¢oes transversais quadradas, retangulares ou cilindricas, podendo ser
macigos ou possuirem orificio central. Sua superficie de concreto € lisa e as bordas
sao chanfradas. Geralmente, os pilares requerem uma secao transversal minima de
30cm, ndo apenas por motivos de manuseio, mas também para acomodar as ligacdes
pilar-viga (ACKER, 2002). Os insertos estruturais chamados de consolos podem ser
de forma retangular ou trapezoidal, e sdo arranjados em qualquer posi¢cao, conforme
projeto (ENGEMOLDE, 2014).
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Figura 6 - Pilar pré-moldado.

Fonte: SUDOESTE, 2018.

Vigas pré-moldadas (Figura 7) s&@o produzidas em concreto armado ou
protendido com secéo transversal retangular, I, T e especiais. Na estrutura cumprem
a funcéo de suporte de lajes, alvenaria ou outro elemento de vedacgéo. As vigas “I” sdo
predominantemente em superestruturas como pontes, viadutos e passarelas
(ENGEMOLDE, 2014).

Figura 7 - Viga pré-moldada.

Fonte: SUDOESTE, 2018.

As lajes sao elementos estruturais de uma edificacdo com funcao de disseminar
as cargas para as vigas e pilares. O tipo mais utilizado para sistemas pré-moldados é
a laje alveolar (Figura 8), constituida por painéis de concreto protendido vazados, com
alvéolos longitudinais, que permitem a reducdo do peso da peca. O concreto utilizado
na fabricacdo desta laje é de elevada resisténcia a compressao (maior que 45Mpa) e

armaduras com acos especificos para protensédo (PINHO, 2005).

Figura 8 - Laje pré-moldada.
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Fonte: CASSOL, 2018.
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4.0 CARACTERISTICAS AVALIATIVAS

Levando em consideracdo que o estudo em questdo trata-se de uma analise
comparativa entre os sistemas constituidos em concreto pré-moldado ou aco, a
escolha por qualquer desses sistemas agregam otimizagdo ao processo e,
consequentemente, conduz a uma decisdo final mais adequada. Muitas das
caracteristicas desses sistemas estruturais podem ser de complexa andlise e
qualificagdo, existindo muitas vezes itens equivalentes (casos em que uma
caracteristica é favoravel para ambos sistemas), mas a andlise dessas caracteristicas
em relacdo a cada obra sera sempre melhor do que simplesmente o embasamento
em intuicdes ou opinides.

O objetivo desse trabalho € fundamentalmente o auxilio para essa deciséo,
explicitando alguns dos principais critérios de desempenho avaliativo para a escolha
entre o sistema estrutural em aco ou de concreto pré-moldado. Cada tipo estrutural
possuira seus prés e contras, mas € necessario se analisar e ponderar, isoladamente
€ em conjunto, quais sdo as caracteristicas que levam a optar por um ou outro tipo de

sistema estrutural.

4.1 Peso estrutural

Em uma analise estrutural, a influéncia de quaisquer acdes que possam
acarretar efeitos significativos em sua seguranca, necessita ser ponderada e
estimada, de modo que a estrutura deve ser capaz de resistir as diversas forcas que

atuardo sobre si.

Com a possibilidade de uma reducéo de cargas, 0 peso estrutural sobre as
fundagbes ira diminuir, reduzindo significativamente seu custo. Portanto, essa
reducdo pertinente as fundag¢des deve ser um critério significativo de escolha para o

sistema estrutural.

Tracada uma analise preliminar, procede-se com a determinagcédo das cargas
gue atuardo sobre a estrutura. Segundo a ABNT NBR 6120:2000, que fixa os valores
das cargas que devem ser consideradas no projeto de calculo de edificacdes, as

cargas podem ser classificadas nas seguintes categorias:
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a) CARGA PERMANETE (g): sao cargas referentes ao peso préprio da estrutura
e ao peso proprio de elementos construtivos permanentemente ligados a
estrutura, como instalacdes hidraulicas e elétricas. Possuem pequena variacao

ao longo de toda vida util da estrutura, com valores praticamente constantes.

b) CARGA ACIDENTAL (qg): sdo cargas que variam significadamente de
intensidade ao longo de sua vida util, por atuacdo de pessoas, mobiliario,

veiculos ou variacdo de temperatura.

Em estruturas constituidas de concreto armado, o peso especifico de suas pecas
varia na ordem de 2500kg/m3, bem como nas estruturas metalicas, os perfis variam
de peso em torno de 7850kg/m3. Mesmo com maior densidade, o peso estrutural dos
perfis de aco sobre as fundacdes pode ser até 10 vezes menor do que pecas em
concreto (PINI, 2017). Esse fato se da pelo aco suportar a mesma carga em um
espaco de area relativamente menor do que as estruturas em concreto, ou seja,
enquanto que um perfil metalico suporta cargas ocupando uma determinada area, o
concreto necessita de dimensdes maiores para suporta-la. Essa diferenca de
suporte pode resultar em uma estaca a menos por base, reduzindo consideravelmente

o custo financeiro nas fundacdes.

4.2 Vaos tedricos maximos

Projetos que necessitam vencer grandes vaos ou grandes alturas, irdo demandar
um sistema estrutural que possua elementos mais resistentes. Estética e
funcionalmente, estruturas que ocupam menores espacos liberam areas para a
ocupacao util da edificacdo, podendo ser um dos aspectos primordiais para definicao

do sistema estrutural.

Segundo Arnold Van Acker (2002) a principal diferenca entre as estruturas
moldadas no local e as pré-moldadas esta na possibilidade de maiores vaos e secoes
transversais reduzidas (no caso das pecas protendidas). As estruturas pré-moldadas
podem ter tamanhos e formas diferentes (Tabela 6), porém suas dimensdes e
desempenhos sao fornecidos por meio dos catalogos de seus fabricantes (ACKER,
2002).
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Tabela 6 — Diretrizes para comprimentos e vdos de pilares.

Minimo Otimo Maximo

Comprimentos das vigas (m) 5 9-12 14
Vao das lajes de pisos (m) 6 7-14 18-20
Altura do pilar (m) 3-4 6-12 20-25

Fonte: ACKER, 2002.

Abacos e tabelas de pré-dimensionamento s&do instrumentos largamente
utilizados na engenharia e arquitetura para apoio ao desenvolvimento de projetos
estruturais, permitindo uma determinacédo rapida e bastante precisa, considerando os
diversos parametros que influenciam um comportamento estrutural. Elaborados pelo
professor Philip A. Corkill, da Universidade de Nebrasca, a Figura 9 apresenta um

“l”

grafico referente a vigas simples de perfil metalico “I”, que exibem nas abcissas as
variaveis referentes ao tamanho do vao e nas ordenadas os dados para o pré-

dimensionamento da altura do perfil.

A representacdo do grafico ndo é em forma de linha, mas de uma superficie
contida entre duas linhas; a superior representa os valores maximos de pré-
dimensionamento e a inferior, os valores minimos. O uso do limite inferior ou superior
depende do bom senso. Usa-se o limite inferior quando a estrutura € pouco carregada
e o limite superior quando muito carregada, ou na duavida, usa-se a regiao
intermediaria (RIBEIRO, 2017).

Figura 9 - Grdfico de pré-dimensionamento para vigas simples de ago.

R

— VIGASIDEACO

1,20

0,90

Altura Viga (m)
o
3

/ ——

0,30 4

0,00 | 1
0,0 30 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 210 240

Véo (m)

Fonte: YOPANAN, 2000.
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Considerando pertinente conciliar alta resisténcia e esbeltez, pode-se considerar
gue um maior alcance dos vaos em uma estrutura representara consideraveis
reducdes das areas totais de alvenarias e seus revestimentos, permitindo flexibilidade
e liberdade para ampliacOes. Estes estdo entre os principais motivos pelos quais as
estruturas metalicas ganham cada vez mais preferéncia nos projetos de construcao
civil. Contudo, a tradicdo arquitetbnica de sistemas em concreto ainda impera no

Brasil, produzindo obras robustas com uma flexibilidade maior de contornos e formas.

4.3 Custos financeiros

Um dos grandes desafios do setor construtivo € superar o senso comum de que
o pré-fabricado, seja de aco ou concreto, é oneroso. E preciso avaliar se o sistema
estrutural representa um acréscimo tecnoldgico, se agrega valores a edificacao ou até

mesmo se a longo prazo o retorno desse investimento sera mais breve.

Todo processo de concepcdo de um empreendimento possui custos fixos e
custos variaveis. Os custos variaveis sdo em funcédo da producdo, ou seja, caso em
uma obra se produza mais em um determinado més, gastam-se insumos a mais
proporcionalmente a producdo deste més. Ja os custos fixos sdo independentes da
guantidade produzida, ndo dependendo do adicional de producdo executado naquele
més (como o0s custos de manutencdo do canteiro de obra). A combinacdo entre 0s
custos fixos e 0s custos variaveis leva a se obter, para cada tipo de empreendimento,
um ponto de equilibrio essencial entre ao aumento dos custos variaveis (em fung¢éo do
aceleramento da obra) e a reducéo dos custos fixos (em funcéo da reducdo no prazo

de execucao).

Estruturas previamente fabricadas s&o elementos industrializados que
geralmente possuem um custo inicial elevado em relacdo ao sistema utilizado
convencionalmente, no entanto, esses custos ndo devem ser analisados
separadamente. A mao de obra, por exemplo, serd empregada da fabrica, reduzindo
sua quantidade na obra e amortizando também a geragdo de residuos. Essas
estruturas podem ainda resultar ganhos mais rapidamente, pois as obras séo

entregues em menor prazo, gerando retorno antecipado ao investidor.
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4.4 Desempenho aos deslocamentos

VerificagOes referentes aos estados limites Ultimos e de servigo séo efetuadas
por meio de uma analise estrutural, determinando quais os efeitos das a¢bes na
estrutura (esforcos normais, cortantes, fletores, torsores e deslocamentos). Segundo
Argenta (2016), esta analise deve ser feita com um modelo que permita representar a
resposta da estrutura e de seus materiais, levando em consideracéo todos os esforgos
solicitantes relevantes. Esse tipo de andlise estrutural pode ser classificado de acordo
com as considera¢cfes do comportamento do material ou em relagéo aos efeitos dos

deslocamentos da estrutura.

Os valores maximos requeridos para os deslocamentos de uma estrutura sédo
dados normativos, e servem comparacdo com o0s resultados de uma andlise
computacional. Os deslocamentos obtidos em uma peca sdo antagbnicos a sua
rigidez, que por sua vez depende das dimensdes de sua sec¢ao transversal. Ou seja,
guanto menores forem as dimensbes da secdo transversal maiores sdo seus
deslocamentos.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, deslocamentos limites sdo valores praticos
utilizados para verificagdo em servico do estado limite de deformacgfes excessivas da
estrutura. Os resultados dos deslocamentos em estruturas de concreto obtidos por
softwares podem ser analisados e comparados com os valores limites normativos
apresentados na tabela 13.2 da ABNT NBR 6118:2014. Referentes a estruturas em
aco, esses deslocamentos limites devem ser comparados pela Tabela C.1 do Anexo
C da ABNT NBR 8800:2008.

4.5 Tempo de construcéo

A priori, quanto menor for o tempo de construcdo, melhor. Contudo para obras
convencionais, esse tempo deve conciliar com a possibilidade de desembolso do
investidor. J& para uma obra comercial, qualquer adiantamento na construgdo €&
vantajoso, devido a propiciar significativas reducdes no tempo de retorno do

investimento.
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Seguramente, a principal marca das estruturas tanto de aco quanto de concreto
pré-moldado, é sua rapidez. Se a escolha for por alguma dessas duas estruturas, pode
se executar as fundacdes ao mesmo tempo que as estruturas superiores estdo sendo
produzidas. Segundo o Centro Brasileiro de Construgdo em Aco (CBCA) um
cronograma bem elaborado permite a possibilidade de abertura de outras frentes de
obra simultaneamente (instalacdes, lajes, vedacdes), reduzindo o tempo de execucao
em até 40%, se comparado com 0s sistemas convencionais de concreto armado

moldado in loco.

Na construcdo civil, o tempo de construgcdo esta sempre envolto por certa
imprecisdo, porém este ndo pode ser produto de mera adivinhacdo. O planejador deve
se basear em algum parametro existente para estimar a duracdo possivel das
atividades. Portanto, a fonte para geracdo de duracfes de um servico orgcamentario
sdo as composicdes de custos unitarios, representadas em tabelas que contém os
insumos do servico em questdo, com seus respectivos indices (ou coeficiente de
consumo). Segundo Mattos (2010) indice é a incidéncia de cada insumo na execuc¢ao
de uma unidade do servico. O indice, entdo, é sempre expresso como unidade de

tempo por unidade de trabalho (h/kg, h/m2, min/un, dia/m3, etc).

Considerando o indice de cada trabalhador, Mattos (2010) define que para se
calcular a duracao de um servico em funcéo da equipe, se € necessario ter ciéncia da
quantidade de recursos, do indice referente a cada servico e da jornada de trabalho

diaria dos trabalhadores, dispostos na Equacéo 4.

x ~ _ QUANTIDADE DE RECURSOS x INDICE .
DURACAO = EQUIPE x JORNADA (Equacéo 4)

Manter uma constancia no ritmo da obra é de essencial relevancia para
execucdo do prazo determinado no planejamento de cronograma de montagem
estrutural. Cronograma esse que deve estar associado com a capacidade de
confeccdo da fabrica, para que ndo se exceda a capacidade de armazenamento

canteiro de obras com desembarque desmoderado de pecas.
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5.0 SOFTWARES

5.1 SAP2000

Baseado no Método dos Elementos Finitos, o Structural Analysis Program
(SAP2000) é um software de analise estrutural onde se é possivel modelar,
dimensionar e analisar desde vigas simples, porticos complexos em 3D, estruturas

laminares como lajes e cascas, até estruturas tridimensionais como trelicas espaciais.

Figura 10 — Modelagem no Software SAP2000.
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Fonte: CIVILAX, 2017.

Com uma modelagem eficaz para diversos tipos de estrutura, € capaz de
executar analises avancadas com um gerador de malhas de alta performance para
resolugéo de qualquer tipo de complexidade: linear, no linear, estabilidade, dinamica,
sismica, etc. Com todos os detalhes das Normas Brasileiras (NBR), das normas
americanas ou do Eurocode, gera memorias de calculo de alta qualidade profissional,
permitindo a consideracao de diversos carregamentos, esfor¢os dindmicos, efeitos de
gradiente de temperatura e pressoes, analise de esforcos devidos a deslocamentos
impostos (como o recalque de uma fundacdo, por exemplo), permitindo até a

simulagcdo com concreto protendido (MELO, 2018).
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5.1 AltoQI Eberick

Possuindo recursos que abrangem todas as etapas do projeto, o AltoQi Eberick
€ um software que elabora projetos estruturais em concreto armado moldado in-

loco, pré-moldado, alvenaria estrutural e estruturas mistas.

Figura 11 — Modelagem no Software Eberick.
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Fonte: EBERICK NEXT, 2017

O Eberick possui um ambiente de CAD proprio, com recursos especificos para
modelagem de pilares, vigas, lajes, escadas, fundacbes, reservatérios, muros e
elementos de outros materiais. O modelo criado pode ser visualizado no pértico 3D,
facilitando o entendimento da geometria proposta. Com recurso de visualizagdo em
portico 3D, também realiza o dimensionamento segundo as normas brasileiras, com
verificacdo dos estados limites e visualizacao e esforgos e resultados das armaduras.
Gera pranchas finais contendo detalhamentos, planta de formas locagéo e cortes de
acordo com a geometria da estrutura, incluindo informag¢des como: cotagem,
hachuras, eixos para locacéo e tabelas de sobrecargas. O programa permite criar um
documento Unico com o memorial de céalculo da edificacdo, além de gerar um relatorio
com o resumo dos materiais da edificacdo. (CARVALHO, 2018).
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6.0 METODOLOGIA

Tendo em vista que o objetivo principal € se estabelecer metodologias de
avaliacdo para o dimensionamento de estruturas metdlicas e de concreto pré-
moldado, correspondentes a cada caracteristica em andlise, foram-se levantadas
revisdes bibliograficas, exploracdo de dados, modelagem em softwares e consulta a

catalogos.

Com uma analise exploratoria, o desenvolvimento do estudo de caso decorreu

da utilizac&o dois softwares para o dimensionamento e modelagem das estruturas:

* SAP 2000 v20: usado para a modelagem da estrutura metalica;
* AltoQi Eberick 2018: usado para o dimensionamento da estrutura em concreto
pré-moldado;

Estabelecendo uma andlise quantitativa, os resultados se deram por meio da
explanacdo de 5 metodologias de avaliagcdo para escolha do sistema estrutural de

uma edificacao:

- ldentificacdo do peso estrutural por meio de catalogos e analise de sua
influéncia no custo das fundacoes;

- Analise dos maximos vaos que cada sistema pode alcancar, perante as
solicitagcdes impostas;

- Caélculo dos custos financeiros relacionados ao fornecimento e montagem das
estruturas, bem como sua manutencdo em um periodo de 10 anos, e 0 custo
com fundacdes de cada sistema;

- Analise do desempenho dos sistemas aos deslocamentos, referentes aos seus
respectivos limites impostos por norma;

- Célculo do tempo de construcédo do sistema estrutural por meio dos indices

referentes as composi¢gdes de precgo unitario de cada elemento estrutural.

Ponderando-as proporcionalmente, sera explicitado o sistema estrutural mais
adequado para o estudo de caso especifico: o Bloco F do Edificio Sede Administrativo
da CAESB.
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7.0 ESTUDO DE CASO

Com 1.321,29m? de area construida, o estudo de caso em analise sera o Bloco
F do Edificio Sede Administrativo da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal (CAESB), situado em Aguas Claras, Distrito Federal — Brasil (Figura 10),
dispondo de um sistema aporticado em aco cuja arquitetura concilia modernidade e

sustentabilidade.

Figura 10 — Localizagéo do edificio Sede Administrativo da Caesb.

Fonte: Google Earth e CPC Estruturas.

7.1 Modelagem do sistema em Estrutura Metalica

Projetada com ago USI SAC 41-E (atualmente reformulado como USI SAC 300),
a estrutura metalica modelada foi dimensionada com uma linha de aco equivalente, o
ASTM A 709 Grau 50W. Trata-se de acos de alta resisténcia e baixa liga, com adicdo
consideravel de manganés, possuindo boas caracteristicas de soldabilidade e
excelente aderéncia para a aplicacdo da pintura, além de serem acos com excelente
resisténcia a corrosédo atmosférica. !

Tabela 7 — Composig¢éo quimica do Aco ASTM A709 GR50.

COMPOSICAO QUIMICA (%)
C Si Mn P S
0,26 0,40 0,40-0,90 0,04 0,05
Fonte: HZZSTEEL, 2014.

1 HZZSTEEL — Placa de aco alta resisténcia carbono e baixa liga ASTM A709/A709M
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Tabela 8 — Propriedades Mecdnicas do Aco ASTM A709 GR50.
PROPRIEDADES MECANICAS

Limite de escoamento minimo Limite de resisténcia Alongamento
fy (MPa) fu (MPa) %
400 650 20

Fonte: HZZSTEEL, 2014.

Disposta por 15 pilares de perfil “H” do tipo HP310x93, seus pilares possuem
7.474mm de altura total, sendo 3.832mm de altura no pavimento térreo e 3.642mm de

altura no primeiro pavimento, compondo-se ordenadamente a cada 10.000 mm.

As vigas principais se compreendem em 44 perfis “I” do tipo W530x82, com
10.000mm de comprimento. As vigas secundarias sao perfis “I” do tipo W530x66,
abrangendo 16 perfis de 10.000mm e 32 perfis de 5.000mm. Vigas em balanco
contam com 56 perfis “I” do tipo W530x92, com 3750mm de comprimento. J& as vigas
de bordo contém em 64 perfis do tipo W410x38,8, compostos por 2 tipos de
comprimentos: 16 perfis de 3.850mm e 48 perfis de 5.000mm.

Ordenados em 32 perfis do tipo W150x13, os montantes possuem de 3.642mm
de altura. Estipulados com lajes do tipo steel deck, seu piso se dispds em 1600m2 de

area interna e 1.042,58m2 de area externa.

Figura 11 — Planta baixa do Bloco F do edificio Administrativo da CAESB.

ESCADA ESCADA

HPILARES HVIGAS PRINCIPAIS VIGAS SECUNDARIAS VIGAS EM BALANCO VIGAS DE BORDO MONTANTES

Fonte: AUTOR, 2018.



40

Para modelagem da estrutura metalica, utilizou-se o sofware SAP 2000, onde
o primeiro procedimento é a determinacao das unidades de medidas, sendo adotadas
como: kgf, mm, C. Sequencialmente, determinou-se o tipo de aco, o ASTM A709
GRAU 50W, e se inseriu as dimensodes de cada peca, sendo escolhido pelo autor o
catadlogo da Gerdau S.A, que fornece o padrdo de medidas para perfis estruturais

apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Tabela de perfis estruturais.

BITOLAS MASSA d bs tw ts
(mm x kg/m) LINEAR (mm) (mm) (mm) (mm)
(kg/m)

Pilares HP 310x93 93 303 308 13,1 13,1
Vigas principais W 530x82 82 528 209 9,5 13,3
Vigas secundarias W 530x66 66 525 165 8,9 11,4
Vigas em balanco W 530x92 92 533 209 10,2 15,6
Montante W 150x13 13 148 100 4,3 4,9
Vigas de bordo W 410x38,8 38,8 399 140 6,4 8,8

Fonte: Gerdau, revisdo 09/2017.

Entretanto, para insercao das medidas no software SAP 2000, as nomenclaturas

adotadas se diferem, podendo ser relacionadas pela Tabela 10:

Tabela 10 — Tabela de equivaléncias de nomenclaturas usuais no SAP 2000.

EQUIVALENCIAS
Outside height t3 d Altura exterior
Top flange width t2 bf Largura da mesa superior
Top flange thickness tf tf Espessura da mesa superior
Web thickness tw tw Espessura da alma
Bottom flange width t2b bf Largura da mesa inferior
Bottom flange thickness tfb tf Espessura da mesa inferior

Fonte: AUTOR,2018.

Para se estruturar o croqui do sistema apresentado na Figura 12, foi utilizado o
software Autocad 2018, usando como base a planta estrutural original em sistema
metalico, criando assim uma estrutura na coordenada cartesiana “Z”, onde os pilares
e montantes se projetaram em relacdo ao seu centro geometrico, as vigas em relacao

ao seu eixo central e as lajes, pinos rigidos e mesa de concreto em malha 3D.

Figura 12 — Croqui do sistema metdlico no software AutoCad.

Fonte AUTOR,2018.
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Com cada parte estrutural subdividida em layers e salvo em formato DXF,
adicionou-se o desenho no SAP 2000 (Figura 13), inserindo cada parte estrutural e
interligando-a a cada perfil inserido. Pilares, vigas e montantes, foram interligados ao
layer Frames. J& nas lajes, o pino rigido foi associado como NL Links e a mesa como

elemento de casca ao layer Shells.

Figura 13 - Modelo estrutural metdlico no SAP2000.
:X: SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - BLOCO F -LAJES 1.0 - a X
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Fonte: AUTOR,2018.

Para o dimensionamento das lajes foi escolhido a laje tipo Steel Deck MF 75, da
Metform, recomendado para empreendimentos industriais com necessidade de

resisténcia a cargas elevadas, possuindo as especificagdes na Tabela 11.

Tabela 11 — Especificagbes da Laje Steel Deck.
Altura total da Espessura Cargasobreposta Peso Proprio
laje (mm) (mm) (KN/m?3) (KN/m?2)
140 0,8 7,54 2,50
Fonte: METFORM, 2015.

Para lajes de piso, o fornecedor recomenda que a altura de concreto seja maior
ou igual a 140mm. Para se projetar uma laje é levado em consideracao dois fatores:
sobrecarga e carga de revestimento. Considerada como sobrecarga 2kN/m2 e 1kN/m?
a carga de revestimento, ao todo, a carga sobreposta foi de 3kN/m?, sendo abaixo do
especificado pelo fabricante e assim resistindo bem as cargas.

Para insercdo da laje no SAP2000, foram-se estabelecidos pinos rigidos de
107,5mm de altura e a capa de concreto com 140mm de altura.

Para adicdo do carregamento nas estruturas, empregou-se a férmula da
combinac&o ultima normal referente ao Estado Limite Ultimo imposto pela ABNT NBR

8681:2004 — Acdes e seguranga nas estruturas, representada pela seguinte equacao:

Fo=2XF.vg+ F v + Zqu Yq-Wo (Equacéo 5)
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Onde:
CARGA PERMANENTE (Fq) Peso Préprio
CARGAS VARIAVEIS (Fq)  Uso e Ocupacio
Vento

O valor caracteristico Fg relativo a carga permanente do peso préprio da
estrutura, sera determinado no item 8.1.

Para o calculo do valor caracteristico Fq relativo a carga variavel de uso e
ocupacéo, utilizou-se dados da Tabela 2 da ABNT NBR 6120:2000, usando como
destinacao funcional do local o item 14 da tabela: Escritério — Salas de uso geral e
banheiros; sendo definido como valor minimo 2kN/mz.

Para o calculo do valor caracteristico Fq relativo a carga variavel de vento,
utilizou-se o software Visual Ventos cujos dados se baseiam na ABNT NBR
6123:2013, sendo calculada a carga de vento para edificacdo como 124,84kN

(succao).

Os coeficientes de ponderacéo foram determinados pela Tabela 1 da ABNT NBR
8800:2008, onde y, relativo a agdo permanente de peso proprio da estrutura metalica
foi determinado como combinacdo normal, assim como a agao variavel y, da agao
do vento e da acao de uso e ocupacao. Os valores de combinacéo |y, relativo a agdes

variaveis de uso e ocupacdo e forca de vento, foram determinados pela Tabela 2 da
ABNT NBR 8800:2008.

Determinado todos coeficientes e cargas, foi determinado as possiveis
combinacgdes de cargas. Realizada a insercéo de todas condicionantes e a aplicacao
dos esforcos, processa-se entdo a estrutura, sendo possivel entdo obter o relatério

contido no Anexo A.

7.2 Modelagem do sistema em Estrutura Pré-Moldada

No modelo proposto foram langados 3 pavimentos, compondo-se pela fundacao
tipo bloco com 2m de altura, pelo pavimento térreo com 3,83m de pé direito, e primeiro

pavimento com 3,64m de pé direito, totalizando uma edificacéo 7,47m de altura.

Para estruturagdo do croqui do sistema pré-moldado foi utilizado o software

Autocad 2018, usando como base a mesma planta estrutural utilizada no sistema
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metalico, porém se criando linhas de eixo central no plano cartesiano X-Y, referentes
a todos componentes do sistema e assim o inserindo no software AltoQi Eberick, por

meio do arquivo em formato DXF.

Dimensionada para atender as mesmas solicitacdes que a estrutura metalica
(peso proprio, sobrecarga de 200kgf/m2 e 100kN/m2 de revestimento), a estrutura
necessitou de uma disposicéo de 45 pilares internos e 32 pilares externos, todos com

secao 50x50cm e consolos tipo trapezoidais.

As vigas principais distribuiram-se distintamente entre internas e externas com
dimensdes de 40x40cm, possuindo 288 vigas internas com 4,50m de comprimento e
84 vigas externas de 3,10m de comprimento. As vigas externas de bordo foram pecas
com dimensfes de 40x40cm porém com comprimentos diferentes, compondo-se de

72 vigas de 3,10m e 24 vigas com 4,50m de comprimento.

Para as lajes, foram adotadas o tipo alveolar de 20cm de espessura e 5cm de
capa de concreto, sendo 12 lajes de 3,10x3,10m, 94 lajes de 4,50x4,50m e 72 lajes
de 4,50x3,10m.

Figura 14 - Modelo estrutural concreto pré-moldado no Eberick.

Fonte: AUTOR, 2018.

No pavimento fundagdes, foram-se lancadas fundacdes tipo bloco engastado,
com apoios trapezoidais e ligamento com pilar tipo rugosa (Figura 15), possuindo 60
lajes de contato com o solo e 136 vigas baldrame de apoio retangular com consolos

trapezoidais.



44

Figura 15 - Ligagdo entre o pilar e o cdlice, tipo rugosa
Ligagdo Rugosa
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Fonte: FRANCESCHI, 2018.

No pavimento térreo, as 58 vigas sao do tipo alveolares (possuindo 2 vaos para
insercdo das escadas), as 136 lajes possuem apoios retangulares e consolos
trapezoidais. No primeiro pavimento, as 60 lajes sdo do tipo alveolares para

ambiente externo e 136 vigas com apoios retangulares e consolos trapezoidais.

Tabela 12 — Disposigcdo de pegas por pavimento.

PILARES | VIGAS | LAJES
FUNDACOES 136 60
TERREO 77 136 58
1 PAV 136 60

Fonte: AUTOR, 2018.

Realizada a insercdo de todas condicionantes, processa-se entdo a estrutura
para a andlise estatica linear (Figura 16), analises perante o dimensionamento e as

verificagdes dos estados limites.

Figura 16 - Andlise estdtica linear da estrutura metdlica
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.. B3 Arquivos
B Modelos 30
-5 Configuragées de desenho
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§ Corte esquemitico v

«f  Celoular flechas nas lajes
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Fonte: AUTOR, 2018.
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8.0 ANALISE DOS RESULTADOS

8.1 Peso estrutural

A determinacdo do valor relativo ao peso proprio da estrutura metélica se deu
referente ao peso unitario linear, determinado pelo catalogo de perfis estruturais da

Gerdau, associado ao comprimento de cada peca, como apresentado na Tabela 15.

Tabela 13 — Detalhamento do peso proprio estruturas metdlicas.

PESO PESO
QUANTIDADE | COMPRIMENTO UNITARIO PROPRIO
PILARES 15 7,47m 93 kg/m 10.430,42 kg
VIGAS PRINCIPAIS 44 10m 82 kg/m 36.080,00 kg
. 16 10m 66 kg/m 10.560,00 kg
VIGAS SECUNDARIAS
32 5m 66 kg/m 10.560,00 kg
VIGAS EM BALANCO 56 3,75m 92 kg/m 19.320,00 kg
MONTANTES 32 3,64m 13 kg/m 1.515,07 kg
16 3,85m 38,8 kg/m 2.390,08 kg
VIGAS DE BORDO
48 5m 38,8 kg/m 9.312,00 kg
60 1.042m?2 254,93 kg/m? | 265.779,71 kg
LAJE STEEL DECK
64 1.600m? 254,93 kg/m? | 407.880 kg

Fonte: AUTOR, 2018.

Para o peso relativo as lajes, a referéncia se deu na especificacdo do catalogo
da Metform para lajes Steel Deck MF75, sendo 2,50kN/mz.

Referente ao valor relativo ao peso préprio da estrutura pré-moldada, o programa
Eberick o fornece, sendo 3.505,41tf.
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Figura 17 - Peso prdprio estrutura pré-moldada.

Analise Estatica Linear

Resultados

Cargas verticais:
Peso proprio = 254955 tf
Adicional = 382.35 tf
Acidental = 573.52 tf
Total = 3505.41 tf
Area aproximada = 3823.45 m*
Relacdo = 916.82 kgfim®

Deslocamento horizontal:
Direcdo X = 0.05 cm (limite 0.55)
Direcdo ¥ = 0.13 cm (limite 0.56)

Coeficiente Gama-Z:
Direcéio X = 1.10 (limite 1.10)
Direcdo ¥ = 1.08 (limite 1.10)

Andlise de 2° ordem:

Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacdo:
Wento X+ 0.17 »» 0.18 (+9.37%)
Wento X-: 0.17 »» 0.18 (+8.37%)
Vento Y+: 0.40 »» 0.44 (+9.36%)
Vento Y-: 0.40 »» 0.44 (+8.36%)
Desaprumo X+ 0.13 »» 0.15 (+9.96%)
Desaprumo X-: 0.13 »» 0.15 (+0.96%)
Desaprumo ¥+ 0.13 »» 0.15 (+9.75%)
Desaprumo Y- 0.13 »» 0.15 (+5.75%)

Irnpriri.... Relatdrioz... || Diagnastico... Ajuda
Fonte: AUTOR, 2018.

ESTRUTURA PRE-MOLDADA  3.505.410 kg 3.505,41t
ESTRUTURA METALICA 773.827,27 kg 773,821

Com uma diferenca de 2.731,58 toneladas (2.731.582,73 kg), o peso da
estrutura metalica € 4,53 vezes menor do que a estrutura em concreto. Esta diferenca
de peso influencia na quantidade e na dimenséao dos elementos de fundacéo, gerando

assim interferéncia no custo final, que sera detalhada no item 7.3.

8.2 Vaos tedricos maximos

Grandes espacgos entre pilares compdem uma maior area util da edificacao,
proporcionando amplos espacos com a possibilidade de conexao entre ambientes,

agregando valor estético ao empreendimento.

Para o edificio em estudo, os vaos da estrutura metalica foram dispostos a cada
10m (Figura 18), conforme o projeto estrutural executado. Ja os vaos da estrutura preé-

moldada foram dispostos a cada 5m (Figura 19), em relacdo a demanda estrutural.
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Figura 18 — Visdo frontal da estrutura metdlica (cota em mm).
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Fonte: AUTOR, 2018.

Figura 19 - Visdo frontal da estrutura pré-moldada (cota em cm).
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Fonte: AUTOR, 2018.
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Considerando que a estrutura em concreto pré-moldado possui 77 pilares de
0,50x0,50cm de dimensédo e a estrutura metdlica possui 15 pilares de dimensfes
externas de 0,30x0,30m, essa diferenca de dimensdes resulta na perda de 17,9mz2 de
area util na edificacéo. Isso influi na arquitetura do empreendimento devido a limitacao
da liberdade para o arranjo das areas uteis, pois com estruturas metalicas os vaos
sdo de 10 metros com pecas esbeltas, ja nas estrutura pré-moldada, os vaos sao de

5 metros e com pecas de maiores dimensoées.

Pelos vdos serem maiores nos sistemas em aco, estes sdo 0s mais adequados
para empreendimentos de uso corporativo, onde esteticamente areas mais amplas
proporcionam interatividade entre os funcionarios e a transmissao de uma imagem

mais agradavel, por ndo haver obstaculos com paredes ou pilares.

8.3 Custos financeiros

Para a estimativa do orcamento das estruturas, utilizou-se a base de dados da
CYPE Ingenieros, uma empresa espanhola que possui uma ferramenta referente a
geracdo de precgos para construcdo civil em diversos paises, incluindo o Brasil, cuja

extensa biblioteca de orcamentacdo abrange diversas etapas da construcéo civil,
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inclusive o detalhamento de suas composices em relacdo ao fornecimento e
montagem.

8.3.1 Estruturas
8.3.1.1 Estrutura metalica

Para determinacéo da estrutura metalica, nos pilares foram determinadas pecas
simples com perfis A 572 Grau 50 laminados a quente com ligacdes soldadas, o mais
aproximado com o0 ago do caso em estudo, 0 ASTM A 709 Grau 50W (Tabela 16).

Tabela 14 — Composigdo de pregos de ago em pilares.
|kg |ACO EM PILARES |

Preco Preco

Un Descrigao Rend. L
unitario | Insumo
kg | Ago laminado A 572 Grau 50, em perfis laminados a quente, 1,050 2,42 2,54
segundo ASTM A 572, pecas simples, para aplicagcdes
estruturais.
| | Primer de secagem rapida, formulado com resinas alquidicas 0,050 13,41 0,67
modificadas e fosfato de zinco.
Equipamentos e elementos auxiliares para soldagem elétrica. 0,015 6,99 0,10
Montador de estruturas metalicas. 0,024 21,82 0,52
h | Ajudante de montador de estruturas metalicas. 0,024 17,66 0,42
% | Custos diretos complementares 2,000 4,25 0,09
Custo de manutencéo decenal: R$ 0,13 nos primeiros 10 anos. Total: 4,34

Fonte: CYPE Ingenieros, 2018.

Para as vigas, foram utilizados os mesmos tipos de acos, o A 572 Grau 50

simples e laminado a quente com ligacdes soldadas (Tabela 17).

Tabela 15 - Composigdo de pregos de aco em vigas.

| kg [ACO EM VIGAS

Preco Preco
unitério | Insumo
kg | Ago laminado A 572 Grau 50, em perfis laminados a quente, 1,050 2,42 2,54
segundo ASTM A 572, pecas simples, para aplicagdes estruturais.

un Descrigao Rend.

| | Primer de secagem réapida, formulado com resinas alquidicas 0,050 13,41 0,67
modificadas e fosfato de zinco.

Equipamentos e elementos auxiliares para soldagem elétrica. 0,015 6,99 0,10

Montador de estruturas metalicas. 0,024 21,82 0,52

Ajudante de montador de estruturas metélicas. 0,024 17,66 0,42

% | Custos diretos complementares 2,000 4,25 0,09

Custo de manutencéo decenal: R$ 0,13 nos primeiros 10 anos. Total: 4,34

Fonte: CYPE Ingenieros, 2018.

Para os montantes, pecas simples laminadas de agco A-36, com ligagbes
soldadas (Tabela 18).



Tabela 16 - Composig¢do de pregos de agco em pilares.

| kg |ACO EM PILARES

Un Descricao Rend. F”.e?‘? Preco
unitario | Insumo
kg | Aco laminado A 36, em perfis laminados a quente, segundo 1,050 2,26 2,37
ASTM A 36, pecas simples, para aplicagbes estruturais.
| Primer de secagem rapida, formulado com resinas alquidicas 0,050 13,41 0,67
modificadas e fosfato de zinco.
Equipamentos e elementos auxiliares para soldagem elétrica. 0,015 6,99 0,10
Montador de estruturas metalicas. 0,024 21,82 0,52
Ajudante de montador de estruturas metélicas. 0,024 17,66 0,42
% | Custos diretos complementares 2,000 4,08 0,08
Custo de manutencéo decenal: R$ 0,12 nos primeiros 10 anos. Total: 4,16

Fonte: CYPE Ingenieros, 2018.
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Para as lajes, foram consideradas lajes mistas de 14cm de altura e 0,80mm de

espessura, com chapa de aco galvanizado com forma trapezoidal (Tabela 19).

Concreto armado realizado com concreto C25 classe de agressividade ambiental Il e

tipo de ambiente urbano, com brita 1, consisténcia S100 dosado em central,

concretagem com bomba, e aco CA-50. Tela eletrossoldada Q 92 de aco CA-60

apoiada sobre toda estrutura metalica, incluindo pecas angulares para arremates

perimetrais e de consolas, parafusos para fixacdo das chapas, arame de atar,

separadores e agente filmoégeno para a cura de concretos e argamassas.



Tabela 17 - Composigdo de pregos de laje mista.

| m?2 | LAJE MISTA COM CHAPA COLABORANTE

Un Descricao Rend. Pr_e’g(_) Preco
unitario Insumo
m2 | Perfil de chapa de ago galvanizado com forma trapezoidal, de 1,050 44,63 46,86
0,8 mm de espessura, 59 mm de altura do perfil e 210 mm de
distancia entre-eixos, 9 a 10 kg/m2 e um momento de inércia
de 50 a 60 cm4.
m | Peca angular de chapa de a¢o galvanizado, para arremates 0,040 63,73 2,55
perimetrais e de consolas.
Un | Parafuso autoperfurante rosca-chapa, para fixagcdo de chapas. 6,000 0,27 1,62
Un | Separador certificado para lajes. 3,000 0,18 0,54
kg | Ago em barras nervuradas, CA-50, de vérios diametros, 1,050 3,92 4,12
segundo ABNT NBR 7480.
kg | Arame galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,029 2,53 0,07
m2 | Tela eletrossoldada Q 92 15x15 cm, com fios longitudinais de 1,150 8,40 9,66
4,2 mm de diametro e fios transversais de 4,2 mm de
diametro, aco CA-60, segundo ABNT NBR 7481.
m3 | Concreto C25 classe de agressividade ambiental Il e tipo de 0,107 324,33 34,70
ambiente urbano, brita 1, consisténcia S100, dosado em
central, segundo ABNT NBR 8953.
Un | Conector de aco galvanizado com cabeca de disco, de 19 mm | 10,000 7,64 76,40
de didametro e 80 mm de altura, para fixar a estrutura de ago
através da solda a chapa colaborante.
|| Agente filmogeno para a cura de concretos e argamassas. 0,150 4,47 0,67
h | Caminh&o bomba estacionado na obra, para bombeamento de 0,010 383,71 3,84
concreto. Inclusive parte proporcional de deslocamento.
h | Equipamentos e elementos auxiliares para solda de 0,504 39,64 19,98
conectores.
h | Montador de estruturas metélicas. 0,759 21,82 16,56
h | Ajudante de montador de estruturas metalicas. 0,294 17,66 5,19
h | Armador. 0,042 21,82 0,92
h | Ajudante de armador. 0,041 17,66 0,72
h | Oficial de trabalhos de concretagem. 0,006 21,82 0,13
h | Ajudante de trabalhos concretagem. 0,026 17,66 0,46
% | Custos diretos complementares 2,000 224,99 4,50
Custo de manutencéo decenal: R$ 13,77 nos primeiros 10 anos. Total: 229,49

Fonte: CYPE Ingenieros, 2018.
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Como as tabelas das composi¢cdes associam que cada trabalhador possui um

tempo para execucdo de cada metro quadrado ou de cada quilo, visando uma
produtividade maior, foram-se inseridos aos insumos que ditam o ritmo da obra uma

equipe de 4 trabalhadores para cada atividade “carro-chefe”.

Admitindo que o valor do preco insumo de cada trabalhador “carro-chefe” (se

nomeara trabalhador principal) condiz com a precificagdo de sua hora trabalhada

multiplicada pelo seu indice, se multiplicando por 3 o0 pre¢co insumo de cada

trabalhador principal e se somando ao custo total do insumo, se tem o valor corrigido

do servigo para uma equipe de 4 trabalhadores.
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Tabela 18 - Detalhamento do reajuste de equipe em estruturas metdlicas

TRABALHADOR PRECO INSUMO DO PRECO INSUMO DE
PRINCIPAL TRABALHADOR QUATRO TRABALHADORES

Pilares Mon:[e}dor de estruturas RS 0,52/kg RS 1,56/kg
metalicas

Vigas Mon:[e}dor de estruturas RS 0,52/kg RS 1,56/kg
metalicas

Montantes  Montador de estruturas
metalicas R$ 0,52/kg R$ 1,56/kg
Mon}gdor de estruturas R$ 16.56/m? R$ 49,68/m?
metalicas

Lajes Armador R$ 0,92/m2 R$ 2,76/mz

Oficial de trabalhos de

R$ 0,13/m? R$ 0,39/m?
concretagem

Fonte: AUTOR,2018.

Tabela 19 — Detalhamento do custo total das estruturas metdlicas.

CUSTO
QUANTIDADE UNITARIO CUSTO TOTAL (R$)
Pilares 10.430,42 kg R$ 5,90/kg 61.539,45
Vigas 88.222,08 kg R$ 5,90/kg 520.510,27
Montantes 1.515,07 kg R$ 5,72/kg 8.666,21
Lajes 2.642,58 m2 R$ 299,01/m2 790.157,85

R$ 1.380.873,78
Fonte: AUTOR,2018.

8.3.1.2 Estrutura pré-moldada

Para determinacdo orcamentaria da estrutura pré-moldada de concreto, alguns
custos tiveram que ser adaptados perante as op¢des do fornecedor. Dado que em
todas composi¢des séo consideradas os precos insumos referente a 1 trabalhador
principal, visando possuir uma equipe equivalente a estrutura metélica, foi
considerado também para a estrutura pré-moldada, uma equipe de 4 trabalhadores

para cada insumo que dita o ritmo da obra.

Para os pilares foram determinadas pecas com secao de 50x50cm, 15 metros
de altura, com quatro consolas e acabamento aparente (Tabela 22). Como as pecas
sdo de 7,47m, teve que ser feita uma adaptacao considerando o valor por metro, além

do reajuste no numero de trabalhadores.
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Tabela 20 - Composig¢Go de pregos de pilares pré-fabricados.

|Un | PILAR PRE-FABRICADO DE CONCRETO ARMADO

Preco Preco
unitario | Insumo
Un | Pilar pré-fabricado de concreto armado de segdo 50x50 cm, de 15 mde | 1,000 | 2.704,23 | 2.704,23
altura, para acabamento aparente do concreto, com quatro consolas a
guatro faces e ao mesmo nivel.

Un Descricao Rend.

h | Guindaste movel de braco telescdpico com uma capacidade de 0,756 | 151,11 114,24
elevacédo de 30t e 27 m de altura maxima de trabalho.

h | Montador de estruturas pré-fabricadas de concreto. 0,913 21,82 19,92

h | Ajudante de montador de estruturas pré-fabricadas de concreto. 1,827 17,66 32,26

% | Custos diretos complementares 2,000 | 2.870,65 57,41

Custo de manuteng&o decenal: R$ 204,96 nos primeiros 10 anos. Total: 2.928,06

Fonte: CYPE Ingenieros, 2018.

Para vigas do tipo retangular com consolas para laje, foram estimadas vigas de
secdo T invertida com alma e banzo de 30cm, e largura e altura de 45cm (Tabela 23),

ja que vigas de secéo retangular ndo sao abrangidas pelo software.

Tabela 21 - Composi¢éo de pregos de vigas pré-moldadas.

| m [VIGA PRE-FABRICADA DE CONCRETO ARMADO

Preco Preco
unitario | Insumo
m | Viga pré-fabricada de concreto armado tipo T invertido, de 30 | 1,000 | 290,33 290,33
cm de largura de alma, 30 cm de altura do banzo, 45 cm de
largura total e 45 cm de altura total, com um momento fletor
maximo de 360 kN-m.

un Descrigao Rend.

h | Guindaste mdvel de brago telescopico com uma 0,050 | 151,11 7,56
capacidade de elevagao de 30t e 27 m de altura maxima
de trabalho.
Montador de estruturas pré-fabricadas de concreto. 0,061 21,82 1,33
Ajudante de montador de estruturas pré-fabricadas de 0,122 17,66 2,15
concreto.

% | Custos diretos complementares 2,000 | 301,37 6,03

Custo de manutencéo decenal: R$ 21,52 nos primeiros 10 anos. Total: 307,40

Fonte: CYPE Ingenieros, 2018.

Para lajes, foram escolhidos painéis alveolares com apoio direto, pé-direito entre
3m e 4m, com 25 cm de altura e 120cm de largura (Tabela 24). Concreto usinado C25

bombeado com consisténcia S100, classe de agressividade Il e aditivo hidrofugo.
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Tabela 22 — Composigdo de pregos de lajes alveolares.

‘ m2 | LAJE DE PAINEIS ALVEOLARES PRE-FABRICADOS DE CONCRETO PROTENDIDO

Preco Preco
unitario | Insumo
m2 | Painel alveolar pré-fabricado de concreto protendido de 25 cm de 1,000 97,22 97,22
altura e 120 cm de largura, com junta lateral aberta superiormente,
momento fletor resistente de 22 kN-m por m de largura.

Un Descrigao Rend.

kg | Aco laminado A 572 Grau 42, em perfis laminados a quente, segundo | 1,000 2,32 2,32
ASTM A 572, pecas simples, para aplicagdes estruturais.

kg | Aco em barras nervuradas, CA-50, de varios diametros, segundo 4,000 3,92 15,68
ABNT NBR 7480.

m3 | Concreto C25 classe de agressividade ambiental Il e tipo de ambiente | 0,010 | 357,45 3,57

urbano, brita 0, consisténcia S100, dosado em central, com aditivo
hidréfugo, segundo ABNT NBR 8953.

h | Guindaste mével de brago telescépico com uma capacidade de 0,197 | 151,11 29,77
elevagdo de 30t e 27 m de altura maxima de trabalho.
h | Caminh&o bomba estacionado na obra, para bombeamento de 0,001 | 383,71 0,38
concreto. Inclusive parte proporcional de deslocamento.
h | Montador de estruturas pré-fabricadas de concreto. 0,239 21,82 5,21
h | Ajudante de montador de estruturas pré-fabricadas de concreto. 0,239 17,66 4,22
% | Custos diretos complementares 2,000 | 158,37 3,17
Custo de manutencao decenal: R$ 12,92 nos primeiros 10 anos. Total: 161,54

Fonte: CYPE Ingenieros, 2018.

Visando possuir uma equipe equivalente a estrutura metdlica, os valores
referentes ao pre¢co insumo dos montadores de estruturas pré-moldadas, sofreram
reajuste pelo mesmo método aplicado nas estruturas metalicas. Referente ao preco
insumo do montador dos pilares (R$19,92/h para um pilar de 15m), o devido reajuste

considerou que o comprimento da peca é 7,47m, resultando um valor de R$9,82.

Tabela 23 — Detalhamento reajuste de equipe em estruturas pré-moldadas.

PRECO INSUMO  PRECO INSUMO DE
DO QUATRO
TRABALHADOR  TRABALHADORES

TRABALHADOR
PRINCIPAL

Montador de estruturas

Pilares pré-fabricadas de R$ 9,82/UN R$ 39,28/UN
concreto
Montador de estruturas

Vigas pré-fabricadas de R$ 1,33/m R$ 5,32/m
concreto
Montador de estruturas

Lajes pré-fabricadas de R$ 5,21/m? R$ 5,32/m2
concreto

Fonte: AUTOR,2018.
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Tabela 24 — Orcamento da estrutura pré-moldada.

. CUSTO
Qrp | COMP. | AREA | UNITARIO | VALOR (R$)
(m) (m?)
(R9)
PILARES INTERNOS 77 - - 1.487,63 114.547,81
VIGAS INTERNAS - 1.026 - 319.486,14
VIGAS EXTERNAS - 260,20 - 81.085,96
311,39
- 223,20 - 69.502,25
VIGAS DE BORDO
- 108 - 33.630,12
- - 115,32 20.431,24
LAJE - ; 1.903,50 177,17 337.243,10
- - 1.004,40 177.949,55
R$ 1.153.876,16

Fonte: AUTOR, 2018.

De maneira direta, o valor dos pilares foi calculado em funcao de sua quantidade,

as vigas em funcao de seus comprimentos e a laje em relacdo a suas areas.

ESTRUTURA METALICA R$ 1.380.873,78
ESTRUTURA PRE-MOLDADO R$ 1.153.876,16

Favoravel do senso comum, a estrutura metalica resultou em um valor mais alto
do que a estrutura pré-moldada, gerando uma diferenca de R$226.997,62 de

investimento imediato.

8.3.2 Manutencéo

A longo prazo, o custo com manutencdes das estruturas pode ser estimado com
os dados de rodapé das composicdes de preco de cada elemento estrutural, conforme

as tabelas a seguir:

Tabela 25 — Custo estimado de manutengdo das estruturas metdlicas em 10 anos.

] MANUTENCAO METALICAS

R$ QTD R$ EM 10 ANOS
Pilares 0,13 |10.430,42 kg 1.355,95
Vigas 0,13 |88.222,08 kg 11.468,87
Montantes| 0,12 |1.515,07 kg 181,81
Lajes 12,92 |2.642,58 m2 34.142,13
47.148,77

Fonte: AUTOR,2018.
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Tabela 26 - Custo estimado de manutengdo das estruturas pré-moldadas.

MANUTENCAO PRE-MOLDADO

R$/10 ANOS QTD R$ EM 10 ANOS
Pilares 102,07 77 pecas 7.859,40
Vigas 21,52 1.617,60 m 25.712,10
Laje 12,92 3.023,22 m2 29.681,12
81.730,15

Fonte: AUTOR,2018.

Enquanto que a estrutura pré-moldada gera um custo de R$8.173,02 por ano, a
estrutura metalica gera metade desse valor, chegando a R$4.714,90, comprovando o
argumento de que as estruturas metdlicas possuem um custo inicial alto, porém a

longo prazo, seu custo é menor.

8.3.3 Fundacgoes

Outro quesito importante na elaboracdo de um projeto, € o custo com fundacdes.
Segundo Bernardo Corréa Neto (2009), pode-se estimar a quantidade de fundacgdes

pelos seguintes passos:

1. Caélculo da carga por pilar
Considerando o peso total do empreendimento, pode-se obter a carga por pilar

dividindo o peso total da estrutura pela quantidade de pilares.

Peso da edificagdo

Carga por pilar = (Equacio 6)

Namero de pilares
2. Capacidade de resisténcia do solo

Pode ser definida pela carga que o solo pode suportar sem comprometer a
estabilidade de construgcédo. Segundo a ABNT NBR 6122:2010 — Projeto e Execucéo
de Fundacdes, para fundacgdes superficiais pode se adotar como pressao admissivel
os valores da Tabela 4, referente a cada tipo de solo. Como néo ha dados sobre a
sondagem do solo, a favor da seguranca, a capacidade de resisténcia do solo sera
adotada como 0,2 MPa (2kgf/cm?).
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3. Dimensdes da sapata

Figura 20 — Fundagdo tipo Sapata de concreto armado.

60 cm

‘. : ‘ h meédio .

Fonte: PINI, 2014.

Sabendo os valores das cargas por pilar e da capacidade de resisténcia do solo,
prossegue-se entdo para a determinacdo das dimensdes da sapata, para que seja

determinado seu volume.

3.1 Area da sapata (m?)

Carga por pilar

" Resisténcia do solo (Equacdo 7)
3.2 Lado da Sapata (m)
L=+A (Equagdo 8)
3.3 Altura Média (m)
hinedio = 0»8§ (Equagdo 9)
3.4 Volume da sapata (m3)
V = L? * hyeqi0 * n°pilares (Equacdo 10)

Conhecido o método de calculo, foi determinado todas variaveis para estruturas

metalica na Tabelas 30 e para estrutura pré-moldada na Tabela 31.

Tabela 27 — Dados do volume de concreto em fundagdes para estrutura metdlica.

| ESTRUTURA METALICA |

Carga por pilar 51.588,48 | kg/m?2
Resisténcia do solo | 20.000,00 | kg/m?
Area da sapata 2,58 m2
Lado da sapata 1,61 m
Nmédio 0,43 m
Volume de concreto | 16,57 m3

Fonte: AUTOR,2018.
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Tabela 28 - Dados do volume de concreto em fundagdes para estrutura pré-moldada.

|  ESTRUTURA PRE-MOLDADA |

Carga por pilar 45.524,81 | kg/m?
Resisténcia do solo | 20.000 kg/m?
Area da sapata 2,28 m?
Lado da sapata 1,51 m
Hmédio 0,40 m
Volume de concreto| 70,52 m3

Fonte: AUTOR,2018.

A CYPE Ingenieros fornece o custo do metro cubico de concreto de uma sapata
de concreto armado (Tabela 32), incluindo corte, dobra, montagem da armadura em
central e a posterior colocagédo em obra (ndo incluindo férmas). Foi considerado entao
gque a sapata sera realizada com concreto C25, bombeado, com classe de
agressividade ambiental 1l e tipo de ambiente urbano, brita 1, consisténcia S100
dosado em central, com aditivo hidréfugo e concretagem com bomba, e aco CA-50,
com uma quantidade aproximada de 50 kg/m3. Inclusive armaduras de arranque do

pilar, arame de atar, e separadores.

Tabela 29 - Composig¢do de pregos para fundagdes tipo sapata.

SAPATA DE CONCRETO ARMADO

Preco Preco

un Descrigéo indice g
unitario Insumo
Un | Separador certificado para fundacdes. 8,000 0,31 2,48
kg | Aco em barras nervuradas, CA-50, de varios diametros, segundo 52,500 3,92 205,80
ABNT NBR 7480.
kg | Arame galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,400 2,53 1,01
m3 | Concreto C25 classe de agressividade ambiental Il e tipo de 1,100 347,03 381,73

ambiente urbano, brita 1, consisténcia S100, dosado em central,
com aditivo hidréfugo, segundo ABNT NBR 8953.

h | Caminhdo bomba estacionado na obra, para bombeamento de 0,055 383,71 21,10
concreto. Inclusive parte proporcional de deslocamento.
h | Armador. 0,340 21,82 7,42
h | Ajudante de armador. 0,437 17,66 7,72
h | Oficial de trabalhos de concretagem. 0,061 21,82 1,33
h | Ajudante de trabalhos concretagem. 0,364 17,66 6,43
% | Custos diretos complementares 2,000 635,02 12,70
Custo de manutencao decenal: R$ 19,43 nos primeiros 10 anos. Total: 647,72

Fonte: CYPE Ingenieros, 2018.

Considerado que a estrutura metalica necessitaria de 16,57m3 de concreto para
a fundacao, o custo estimado sua execucgéo seria de R$10.733,26 enquanto que a
estrutura pré-moldada por possuir maior peso estrutural, necessitaria de 70,52m3 de

concreto, gerando assim um custo de 4,25 vezes maior, cerca de R$45.674,51.
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8.4 Desempenho aos deslocamentos

O estudo do comportamento de tensdes e de deslocamentos nas estruturas se
faz imprescindivel na engenharia civil. Segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item

5.2.3.1.1, deve-se considerar:

No célculo dos esforcos solicitantes, deve ser considerada a influéncia
das acles constituidas pela carga permanente, carga acidental, vento,
variacdo de temperatura, choques, vibracdes, esforcos repetidos e
deslocamentos de apoio conforme prescrito na NBR 6118 (ABNT, p.5).

Segundo a ABNT NBR 6120:2000 na Tabela 13.2, os efeitos sobre as tensdes
ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser considerados se os deslocamentos
forem relevantes para o elemento, incorporando-os ao modelo estrutural adotado.
Como na estrutura pré-moldada os elementos possuem efeitos sobre a estabilidade,
o0 software Eberick considerou deslocamentos, sendo dado 0,57cm como o
deslocamento horizontal maximo da estrutura, apresentado na Figura 22.

Figura 21 - Representagdo dos deslocamentos no Eberick.
3 AltoQi Eberick 2018 Plena - Demonstrativo - [CAESB BLOCO F SUCESSO TOTAL TESTE FUNDACGES (Recuperado]] - - x
Projeto  Configuragdes  Estrutura  Visualizar Janela  Ajuda

W H| & b I ® 1o BEE 8- 7 2 e | AA8E 8| BH| e o0
B DOEDD| ¥ & Eléstion - Deslocamentos Combinacl | G1+G2+060+D || [Escala  [100% + f

I Pértico [=] & )

NUM

Fonte: AUTOR, 2018.

Segundo as verificagbes ao ELS apresentadas no software Eberick (Figura 23),
o limite para o deslocamento nas estruturas apés a construcao dos pisos se da pela
pelo tamanho do véao dividido por 600. Considerando o vao de 500cm, o limite para o

deslocamento da estrutura pré-moldada seria de 0,83cm.
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Figura 22 - Verificagdes ao ELS no Eberick.
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Fonte: AUTOR, 2018.

Segundo a Tabela C.1 da ABNT NBR 8800:2008, o deslocamento horizontal

limite para edificios em estrutura metalica de 1 pavimento, pode ser calculado pela

divisdo da altura total do pilar (distancia do topo a base) por 300. Sendo 7.474mm a

altura total do pilar, o deslocamento maximo que esta estrutura poderia sofrer seria de

24,91mm. O deslocamento maximo apresentado no SAP 2000 (Figura 24) para o

modelo metélico foi de 0,70cm (7mm).

Fonte: AUTOR,2018.

Como o0 aco e o0 concreto sdo materiais com diferentes respostas as acoes e

diferentes propriedades, essa caracteristica avaliativa ndo costa em apresentar o

menor deslocamento e sim 0 melhor desempenho se comparado ao limite normativo.

Com uma diferenca de 0,13cm de deslocamento, o sistema em a¢o apresenta uma
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maior margem de seguranca se comparado ao seu limite, possuindo 71,89% de

margem enguanto que na estrutura pré-moldada esse valor € de 31,32%.

Figura 24 - Desempenho ao deslocamento.
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Fonte: AUTOR, 2018.

Em razdo do processo de fabricacdo siderurgica, o aco apresenta uma boa
margem de seguranga, garantindo um material homogéneo, com limites de
escoamento, ruptura e modulo de elasticidade bem estabelecidos. Isso 0 proporciona
alta resisténcia nos diferentes estados de solicitacdo e possibilita aos componentes
estruturais maior suporte a mais altos valores de esfor¢os, embora as dimensdes dos

perfis estruturais sejam relativamente esbeltas se comparadas ao concreto.

8.5 Tempo de construcao

Para a determinacdo do tempo de construcao das estruturas, utilizou-se a base

de dados da CYPE Ingenieros referente ao detalhamento do rendimento (ou indice).

Para determinagcdo do tempo construtivo da estrutura metalica, Mattos (2010)
estabelece que se considere os indices dos insumos que ditam o ritmo da obra,
podendo ser referente a mao de obra ou servi¢cos. No caso dos pilares, montantes e
vigas, quem dita o ritmo da obra € montador das estruturas metélicas, com
produtividade de 0,024 horas por quilo de aco.
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Tabela 30 — Composigdo de precgos de pilares metdlicos.
|[kg |ACO EM PILARES

Preco | Prego

Un Descricao Rend. L
unitario | Insumo
kg | Agco laminado A 572 Grau 50, em perfis laminados a quente, 1,050 2,42 2,54
segundo ASTM A 572, pecas simples, para aplicacdes
estruturais.
| | Primer de secagem rapida, formulado com resinas alquidicas 0,050 13,41 0,67
modificadas e fosfato de zinco.
Equipamentos e elementos auxiliares para soldagem elétrica. 0,015 6,99 0,10
h | Montador de estruturas metélicas. 0,024 21,82 0,52
h | Ajudante de montador de estruturas metélicas. 0,024 17,66 0,42
% | Custos diretos complementares 2,000 4,25 0,09
Custo de manutengéo decenal: R$ 0,13 nos primeiros 10 anos. Total: 4,34

Fonte: CYPE Ingenieros, 2018.

Tabela 31 — Composigéo de pregos de pilares metdlicos.
| kg |ACO EM PILARES

Preco Preco
unitario | Insumo
kg | Aco laminado A 36, em perfis laminados a quente, segundo 1,050 2,26 2,37
ASTM A 36, pecas simples, para aplicages estruturais.

Un Descricao Rend.

| | Primer de secagem rapida, formulado com resinas alquidicas 0,050 13,41 0,67
modificadas e fosfato de zinco.

Equipamentos e elementos auxiliares para soldagem elétrica. 0,015 6,99 0,10

Montador de estruturas metdlicas. 0,024 21,82 0,52

Ajudante de montador de estruturas metalicas. 0,024 17,66 0,42

% | Custos diretos complementares 2,000 4,08 0,08

Custo de manutencéo decenal: R$ 0,12 nos primeiros 10 anos. Total: 4,16

Fonte: CYPE Ingenieros, 2018.

Tabela 32 - Composig¢do de precos de vigas metdlicas.
|kg |ACO EM VIGAS

Un Descrigéo Rend. Preco Preco
unitario Insumo
kg | Ago laminado A 572 Grau 50, em perfis laminados a 1,050 2,42 2,54

guente, segundo ASTM A 572, pegas simples, para
aplicagbes estruturais.

|| Primer de secagem rapida, formulado com resinas 0,050 13,41 0,67
alquidicas modificadas e fosfato de zinco.

h | Equipamentos e elementos auxiliares para soldagem 0,015 6,99 0,10
elétrica.

h | Montador de estruturas metalicas. 0,024 21,82 0,52

h | Ajudante de montador de estruturas metalicas. 0,024 17,66 0,42

% | Custos diretos complementares 2,000 4,25 0,09

Custo de manutencéo decenal: R$ 0,13 nos primeiros 10 anos. Total: 4,34

Fonte: CYPE Ingenieros, 2018.
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Para as lajes, foi considerado 0,759 horas de produtividade para o montador,

0,042 horas para o armador e 0,006 horas para o oficial dos trabalhos de concretagem,

totalizando 0,805 horas.

Tabela 33 - Composigcdo de pregos de lajes mistas.

| m?2 | LAJE MISTA COM CHAPA COLABORANTE

Un Descrigao Rend. Pr_ef;c_) Prego
unitario Insumo
m? | Perfil de chapa de ago galvanizado com forma trapezoidal, de 1,050 44,63 46,86
0,8 mm de espessura, 59 mm de altura do perfil e 210 mm de
distancia entre-eixos, 9 a 10 kg/m2 e um momento de inércia
de 50 a 60 cm4.
m | Pega angular de chapa de aco galvanizado, para arremates 0,040 63,73 2,55
perimetrais e de consolas.
Un | Parafuso autoperfurante rosca-chapa, para fixagéo de chapas. 6,000 0,27 1,62
Un | Separador certificado para lajes. 3,000 0,18 0,54
kg | Aco em barras nervuradas, CA-50, de varios diametros, 1,050 3,92 4,12
segundo ABNT NBR 7480.
kg | Arame galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,029 2,53 0,07
m? | Tela eletrossoldada Q 92 15x15 cm, com fios longitudinais de 1,150 8,40 9,66
4,2 mm de diametro e fios transversais de 4,2 mm de
diametro, aco CA-60, segundo ABNT NBR 7481.
m3 | Concreto C25 classe de agressividade ambiental Il e tipo de 0,107 324,33 34,70
ambiente urbano, brita 1, consisténcia S100, dosado em
central, segundo ABNT NBR 8953.
Un | Conector de ago galvanizado com cabeca de disco, de 19 mm | 10,000 7,64 76,40
de diametro e 80 mm de altura, para fixar a estrutura de aco
através da solda a chapa colaborante.
| | Agente filmdgeno para a cura de concretos e argamassas. 0,150 4,47 0,67
h | Caminhdo bomba estacionado na obra, para bombeamento de 0,010 383,71 3,84
concreto. Inclusive parte proporcional de deslocamento.
h | Equipamentos e elementos auxiliares para solda de 0,504 39,64 19,98
conectores.
h | Montador de estruturas metalicas. 0,759 21,82 16,56
h | Ajudante de montador de estruturas metalicas. 0,294 17,66 5,19
h | Armador. 0,042 21,82 0,92
h | Ajudante de armador. 0,041 17,66 0,72
h | Oficial de trabalhos de concretagem. 0,006 21,82 0,13
h | Ajudante de trabalhos concretagem. 0,026 17,66 0,46
% | Custos diretos complementares 2,000 224,99 4,50
Custo de manutencéo decenal: R$ 13,77 nos primeiros 10 anos. Total: 229,49

Fonte: CYPE Ingenieros, 2018.

Considerado o indice de cada trabalhador, segundo a formula de Mattos (2010)

explicitada na Equacéo 4 do item 4.5, a duragdo de um insumo pode ser calculada

multiplicando a quantidade de recursos (peso total de cada elemento ou a area) pelo

seu indice, decompondo-os pela equipe (numero de trabalhadores, definido como 4)

multiplicada pela jornada de trabalho (adotou-se 8h de trabalho diario).

Tabela 34 — Duragdo da execugdo de pilares metdlicos.

indice (h) | Equipe (trabalhador) | Peso total (kg)

Duracéo (dias)

PILARES 0,024 4

10.430,42

7,82

Fonte: AUTOR,2018.
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Tabela 35 - Duragdo da execugdo de montantes metdlicos.

indice (h) | Equipe (trabalhador) | Peso total (kg) | Duracéo (dias)
MONTANTES | 0,024 4 1.515,07 1,14
Fonte: AUTOR,2018.
Tabela 36 - Duragdo da execugdo de vigas metdlicas.
indice (h) | Equipe (trabalhador) | Peso total (kg) | Duracéo (dias)

VIGAS 0,024

4 88.222,08 66,17

Fonte: AUTOR,2018.

Tabela 37 - Duragdo da execugdo de lajes metdlicas.

indice (h)

Equipe (trabalhador) | Area (m?)

Duracéo (dias)

LAJE

0,807

4 2.642,58

66,64

Fonte: AUTOR,2018.

Com um total de 141,77 dias de trabalho, e se considerando 20 dias Uteis por

més, a parte estrutural do sistema metalico pode ser construido em 7 meses e 11 dias.

Para determinacdo do tempo construtivo da estrutura pré-moldada, de mesmo

modo que na estrutura metalica, foram considerados os indices referentes aos

insumos que ditam o ritmo da obra. No caso da estrutura pré-moldada, quem dita o

ritmo da obra sdo os montadores de estruturas pré-fabricadas de concreto e o

guindaste movel.

Nos pilares, a especificacdo do rendimento representa o indice do montador,

cujo um pilar de 15 metros possui um indice 0,913 horas do trabalhador principal.

Adaptando para 7,47 metros de pilares, o indice do montador passa a ser 0,455 horas

por unidade de pilar.

Tabela 38 - Composig¢éo de pregos de pilares pré-fabricados.

[Un [ PILAR PRE-FABRICADO DE CONCRETO ARMADO

un

Descricao Rend.

Preco Preco
unitario | Insumo

Un | Pilar pré-fabricado de concreto armado de se¢do 50x50 cm, de 15
m de altura, para acabamento aparente do concreto, com quatro
consolas a quatro faces e ao mesmo nivel.

h | Guindaste mével de brago telesc6pico com uma capacidade de
elevacdo de 30t e 27 m de altura maxima de trabalho.

1,000 | 2.704,23 | 2.704,23

0,756 | 151,11 114,24

h | Montador de estruturas pré-fabricadas de concreto. 0,913 21,82 19,92
h | Ajudante de montador de estruturas pré-fabricadas de concreto. 1,827 17,66 32,26
% | Custos diretos complementares 2,000 | 2.870,65 57,41
Custo de manutengéo decenal: R$ 204,96 nos primeiros 10 anos. Total: 2.928,06

Fonte: CYPE Ingenieros, 2018.
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Para as vigas e lajes, considerou para o montador das estruturas o indice de

0,061h/m e 0,239h/m?, respectivamente, assim como os indices do guindaste movel.

Tabela 39 - Composigdo de pregos de vigas pré-fabricadas.

[ m [VIGA PRE-FABRICADA DE CONCRETO ARMADO

.- Preco Preco

Un Descrigéo Rend. unitario | Insumo

m | Viga pré-fabricada de concreto armado tipo T invertido, de 30 | 1,000 | 290,33 290,33
cm de largura de alma, 30 cm de altura do banzo, 45 cm de
largura total e 45 cm de altura total, com um momento fletor
maximo de 360 kN-m.

h | Guindaste mdvel de brago telescopico com uma 0,050 | 151,11 7,56
capacidade de elevacdo de 30t e 27 m de altura méaxima
de trabalho.

h | Montador de estruturas pré-fabricadas de concreto. 0,061 21,82 1,33
Ajudante de montador de estruturas pré-fabricadas de 0,122 17,66 2,15
concreto.

% | Custos diretos complementares 2,000 | 301,37 6,03
Custo de manutengdo decenal: R$ 21,52 nos primeiros 10 anos. Total: 307,40
Fonte: CYPE Ingenieros, 2018.

Tabela 40 - Composigdo de pregos de lajes alveolares.

‘ m2 | LAJE DE PAINEIS ALVEOLARES PRE-FABRICADOS DE CONCRETO PROTENDIDO
Un Descrigcao Rend. Pr_e99 Preco
unitario | Insumo

m2 | Painel alveolar pré-fabricado de concreto protendido de 25 cm de 1,000 97,22 97,22
altura e 120 cm de largura, com junta lateral aberta superiormente,
momento fletor resistente de 22 kN-m por m de largura.

kg | Ago laminado A 572 Grau 42, em perfis laminados a quente, segundo | 1,000 2,32 2,32
ASTM A 572, pecas simples, para aplicacdes estruturais.

kg | Ago em barras nervuradas, CA-50, de varios diametros, segundo 4,000 3,92 15,68
ABNT NBR 7480.

m3 | Concreto C25 classe de agressividade ambiental Il e tipo de ambiente | 0,010 | 357,45 3,57
urbano, brita 0, consisténcia S100, dosado em central, com aditivo
hidréfugo, segundo ABNT NBR 8953.

h | Guindaste mével de brago telescépico com uma capacidade de 0,197 | 151,11 29,77
elevacdo de 30t e 27 m de altura maxima de trabalho.

h | Caminhdo bomba estacionado na obra, para bombeamento de 0,001 | 383,71 0,38
concreto. Inclusive parte proporcional de deslocamento.

h | Montador de estruturas pré-fabricadas de concreto. 0,239 21,82 5,21

h | Ajudante de montador de estruturas pré-fabricadas de concreto. 0,239 17,66 4,22

% | Custos diretos complementares 2,000 | 158,37 3,17

Custo de manutencao decenal: R$ 12,92 nos primeiros 10 anos. Total: 161,54

Fonte: CYPE Ingenieros, 2018.

Contabilizados a duragao da méo de obra e do servi¢o que ditam o ritmo da obra,

de mesmo modo que na estrutura metalica, a duracao do servico em funcéo da equipe

sera calculada pela Equacéo 4, considerando como indice a soma dos valores do

rendimento dos montadores juntamente dos guindastes para cada elemento. Também

se considera 8 horas de trabalho diario.
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Tabela 41 — Duragdo da execugdo de pilares pré-fabricados.

indice (h) | QUANTIDADES | Equipe (trabalhador) | Durac&o (dias)

PILARES 1,368 77 4 3,29
Fonte: AUTOR, 2018.

Tabela 42 - Duragdo da execugdo de vigas pré-fabricadas.

indice (h) | Comprimento (m) | Equipe (trabalhador) | Duracg&o (dias)

VIGAS 0,111 1.617,60 4 5,61
Fonte: AUTOR, 2018.

Tabela 43 - Duragdo da execugdo de lajes pré-fabricadas.
indice (h) | Comprimento (m) | Equipe (trabalhador) | Duracgéo (dias)
LAJES 0,436 3.023,22 4 41,19
Fonte: AUTOR, 2018.

Totalizando 50,09 dias de trabalho, e se considerando 20 dias Uteis por més, a
parte estrutural do sistema pré-moldado pode ser construida em 2 meses e 11 dias,

representando 4 meses e 20 dias a menos do que a estrutura metalica.

Devido as pecas da estrutura pré-moldada serem executadas por montagem e
com precisdo em centimetros, a estrutura metalica demandou mais tempo devido a
possuir um sistema de ligacfes com precisdo em milimetros, possuindo assim uma

produtividade menor e gerando mais tempo de obra.
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9.0 CONSIDERACOES FINAIS

Observando que a falta de parametros avaliativos € um dos maiores
obstaculos para se identificar o tipo de estrutura mais adequada para uma
edificacao, este estudo levantou dados de um projeto especifico juntamente com
revisbes bibliograficas e normas brasileiras, a respeito de 5 aspectos
fundamentais para a concepcao do sistema construtivo de uma edificacao.
Aspectos esses que vao desde identificacdo do peso estrutural e sua influéncia
nas fundacdes, o tempo de construcdo que esse sistema carece, 0S maximos
vaos que se pode alcancar, custos financeiros a curto e longo prazo, até ao

desempenho desse sistema aos deslocamentos.

Logo, analisando detalhadamente esses fatores, o sistema metalico se
constituiu como a estrutura mais adequada para a obra em analise, por possuir
vantagem na maioria dos aspectos avaliados. Por apresentar 78% a menos de
peso estrutural e 100% a mais de alcance de vaos, se comparado ao sistema
em concreto pré-moldado, a estrutura metalica influi em um custo 76% menor
em suas fundacfes e 42% menor em sua manuten¢do para um periodo de 10
anos, além de possuir um melhor desempenho ao deslocamento, contendo 56%

a mais de margem de seguranca referente aos seus limites normativos.

Nessa breve analise, pode-se contatar que o aco oferece maior liberdade
de projeto, podendo ser uma alternativa mais econdmica e sustentavel do que o
sistema em concreto pré-moldado. Na constru¢do civil essa opc¢do tem se
tornado mais recorrentemente ndo somente para a construgéo de galpdes, mas
também para construcdo de prédios, salas comerciais e até mesmo em
edificacdes residenciais, proporcionando economia pela menor quantidade de
material usado e também pela estabilidade econémica do produto no mercado
nacional e internacional.

Cada tipo de sistema estrutural possui prés e contras, mas é necessario
além de se analisar isoladamente, ponderar o conjunto, explicitando quais
caracteristicas mais relevantes para cada destinacao funcional, estabelecendo
assim as caracteristicas avaliativas para enfim se optar pelo mais adequado

sistema estrutural.
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10.0 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O estudo aqui apresentado cobre apenas uma pequena parcela de tantos
aspectos que podem ser analisados envolvendo o levantamento de
metodologias de avaliacdo para escolha de um sistema estrutural. A analise
mostrou que a estrutura metalica mesmo ainda nédo sendo muito usual no Brasil,

vem ganhando cada vez mais espaco e sendo destaque para novas pesquisas.

Sendo assim, como sugestdo para trabalhos futuros, sdo indicadas
caracteristicas relevantes nao detalhadas neste trabalho. Sao elas:

a) Verificacdo da protecdo a corrosao e o desempenho perante ao fogo de

ambas estruturas;

b) Levantamento da disponibilidade local para fornecimento das pecas, seu

tempo de producéo e custos de transporte e montagem;

c) Dimensionamento das vedagbes e acabamento, seus custos e

comparabilidade de desempenho;

d) Quantificacdo da durabilidade de ambos sistemas frente aos tipos de

materiais usados e as solicitacdes locais quanto a intempéries.
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ANEXO A — RELATORIO DA ANALISE NO SOFTWARE SAP2000

SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit (Analysis Build 9663/64)
File: C:\Users\natal\Desktop\Modelagem\Metalica\BLOCO F.LOG

BEGIN ANALYSIS 2018/11/16 17:04:01

RUNNING ANALYSIS AS A SEPARATE PROCESS
USING THE ADVANCED SOLVER (PROVIDES LIMITED INSTABILITY INFORMATION)

NUMBER OF JOINTS = 5149
WITH RESTRAINTS = 15
NUMBER OF FRAME/CABLE/TENDON ELEMENTS = 2922
NUMBER OF SHELL ELEMENTS = 2100
NUMBER OF LINK/SUPPORT ELEMENTS = 2464
NUMBER OF LOAD PATTERNS = 3
NUMBER OF ACCELERATION LOADS = 9
NUMBER OF LOAD CASES = 6
ADDRESSABLE PHYSICAL MEMORY (RAM) = 3.882 GB
PARALLELIZATION OF ANALYSIS OPERATIONS:

Env. variable SAPFIRE_NUM_THREADS = 0
NUMBER OF THREADS: STATE (AUTOMATIC) = 2
NUMBER OF THREADS: STIFFNESS (AUTOMATIC) = 2
NUMBER OF THREADS: EVENT (AUTOMATIC) = 2
NUMBER OF THREADS: MOVE (AUTOMATIC) = 2
NUMBER OF THREADS: RESPONSE (AUTOMATIC) = 2
NUMBER OF THREADS: SOLVE (AUTOMATIC) = 2
NUMBER OF THREADS: FORM (AUTOMATIC) = 2
ELEMENT FORMATION 17:04:01
NUMBER OF COUPLED CONSTRAINT EQUATIONS = 0
LINEAR EQUATION SOLUTION 17:04:02

FORMING STIFFNESS AT ZERO (UNSTRESSED) INITIAL CONDITIONS
TOTAL NUMBER OF EQUILIBRIUM EQUATIONS
NUMBER OF NON-ZERO STIFFNESS TERMS

16020
394002

BASIC STABILITY CHECK FOR LINEAR LOAD CASES:

NUMBER OF NEGATIVE STIFFNESS EIGENVALUES SHOULD BE ZERO FOR
STABILITY.

(NOTE: FURTHER CHECKS SHOULD BE CONSIDERED AS DEEMED NECESSARY,

SUCH AS REVIEWING EIGEN MODES FOR MECHANISMS AND RIGID-BODY
MOTION)

NUMBER OF NEGATIVE EIGENVALUES = 0, OK.

LINEAR STATIC CASES 17:04:04

USING STIFFNESS AT ZERO (UNSTRESSED) INITIAL CONDITIONS



TOTAL NUMBER OF CASES TO SOLVE
NUMBER OF CASES TO SOLVE PER BLOCK

LINEAR STATIC CASES TO BE SOLVED:

CASE: DEAD

CASE: LIVE

CASE: WIND

CASE: PESO PROPRIO
CASE: USO E OCUPACAO

EIGEN MODAL ANALYSIS

CASE: MODAL

(62044 ]

17:04:05
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USING STIFFNESS AT ZERO (UNSTRESSED) INITIAL CONDITIONS

NUMBER OF STIFFNESS DEGREES OF FREEDOM
NUMBER OF MASS DEGREES OF FREEDOM
MAXIMUM NUMBER OF EIGEN MODES SOUGHT
MINIMUM NUMBER OF EIGEN MODES SOUGHT
NUMBER OF RESIDUAL-MASS MODES SOUGHT
NUMBER OF SUBSPACE VECTORS USED
RELATIVE CONVERGENCE TOLERANCE

FREQUENCY SHIFT (CENTER) (CYC/TIME)
FREQUENCY CUTOFF (RADIUS) (CYC/TIME)
ALLOW AUTOMATIC FREQUENCY SHIFTING

16020
12938
12
1
0
24
1.00E-09

.000000
-INFINITY-
YES

Original stiffness at shift : EV= 0.0000000E+00, f= .000000, T= -INFINITY-

Number of eigenvalues below shift= 0

Found mode 1of 12: EV=4.1437043E+01, f=
Found mode 2of 12: EV=6.1024295E+01, f=
Found mode 3of 12: EV=1.0834301E+02, f=
Found mode 4 of 12: EV=3.4022325E+02, f=
Found mode 5of 12: EV=5.2504730E+02, f=
Found mode 6 of 12: EV=8.8372996E+02, f=
Found mode 7 of 12: EV=9.3288287E+02, f=
Found mode 8of 12: EV=9.6015678E+02, f=
Found mode 9of 12: EV=1.0625279E+03, f=
Found mode 10of 12: EV=1.1276889E+03, f=
Found mode 11of 12: EV=1.1480848E+03, f=
Found mode 12of 12: EV=1.2913605E+03, f=

NUMBER OF EIGEN MODES FOUND
NUMBER OF ITERATIONS PERFORMED
NUMBER OF STIFFNESS SHIFTS

1.024506, T=
1.243287, T=
1.656611, T=
2.935635, T=
3.646862, T=
4731294, T=
4.861090, T=
4.931638, T=
5.187885, T=

5.344595, T=
5.392711, T=
5.719313, T=

12
18
0

0.976080
0.804319
0.603642
0.340642
0.274208
0.211359
0.205715
0.202772
0.192757
0.187105
0.185435
0.174846

ANALYSIS COMPLETE 2018/11/16 17:04:12




