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RESUMO

Dentre os sistemas construtivos atuais se destacam as estruturas em ago carbono e
as em concreto armado. O concreto armado € o material resultante da associacao entre concreto
e armadura constituida por barras de aco, no Brasil € o sistema tradicional mais empregado nas
construcdes. Apesar do pais ser um dos maiores produtores mundiais de a¢o, o emprego do
material para uso estrutural ainda é baixo.

Este estudo comparativo visa demonstrar as vantagens e desvantagens desses
sistemas, dimensionar um edificio em ambos métodos de construcdo, segundo as normas
ligadas a cada sistema e fazer comparagdes entre 0s projetos.

As estruturas metalicas possuem algumas vantagens sobre os demais sistemas
construtivos convencionais, valendo destacar: padronizacdo, pois os elementos sao produzidos
em fabricas com alto controle de qualidade o que garante a precisdo; leveza estrutural,
atendimento a um grande leque de opgdes arquitetonicas; possuir rapidez construtiva e
possibilitar um canteiro de obra mais limpo. J& o concreto armado possui como vantagens:
economia; facilidade de execucdo; resisténcia ao fogo, aos agentes atmosféricos e ao desgaste
mecanico; além de pouca exigéncia de manutengdes.

O trabalho se utiliza de um projeto concedido pela RC Construcbes Metélicas
LTDA. para realizar as anélises e dimensionamentos, sendo utilizado para calculo da estrutura
em concreto armado o software Eberick, que atende as normas exigidas e, para o ago estrutural
realiza o dimensionamento pratico de alguns elementos, segundo prescricbes da NBR 8800
(ABNT, 2008).

Ao final sdo apresentados os resultados das comparagdes entre os sistemas, sendo
avaliados critérios como: tempo de elaboracdo dos projetos, viabilidade econdmica, analise do

custo-beneficio final e definicdo do projeto mais vantajoso no cenério avaliado.

PALAVRAS-CHAVE:

Estrutura, concreto armado, ago carbono, dimensionamento, projeto, comparagao.



ABSTRACT

Among the building systems that stand out more nowadays are the carbon steel and
the reinforced concrete.

The reenforced concrete is an outcome of the association of concrete and steel based
reinforcement, which, in Brazil is the most common applied system.

Although the country is onde of the biggest steel producer in the world, the
structural use of this product is still very low.

This comparative research aims to show the advantages and disadvantages of these
systems, to size a building with both building methods, acording to the norms conected to each
system and make comparisons of the projects.

The steel structures have a some advantages over the other conventional building
systems, being important to highlight standards, for the elements are produced in factories with
a high quality standards which guarantees precision; structural lightness; attending to a great
range of architectural options; having building speed and allow a much cleaner building site.

On the other hand, the reinforced concrete has as advantages; retrenchment; smooth
running; resistance to fire, atmospheric agents and mechanical wear off; as well as very little
demand for maintenance.

This work uses a project granted by RC Constru¢des Metalicas LTDA., to perform
the analysis and sizing, being used for structural calculation with the reinforced concrete the
software Eberick, which meets the required norms and, for the structural steel performs an
practical sizing of some elements, according to the preescriptions of NBR8800 (ABNT, 2008).

At the end, the result of the comparisons between both systems are presented,
analyzing criterias such as: elaboration time of the projects, economic feasibility, final cost-

benefit analysis and defining the most advantageous project in the assessed scenario.

KEYWORDS:

Structure, reinforced concrete, carbon steel, sizing, project, comparation.
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1 INTRODUGCAO

1.1 DEFINICOES E CONTEXTO HISTORICO

O aco e concreto embora j& fossem usados em versdes primitivas ha milhares de
anos, foram aperfeicoados juntamente com o progresso tecnologico. Com a revolucao industrial
no século XVIII e o desenvolvimento de técnicas para producdo de ferro em grande massa

tornou-se possivel a construcao de obras maiores.

1.1.1 Estruturas de aco carbono

De acordo com Pfeil (2009, p. 1), “As formas mais usuais de metais ferrosos sdo o
aco, o ferro fundido e o ferro forjado, sendo o ago, atualmente, o mais importante dos trés.”. O
ferro fundido e o aco sdo ligas de ferro e carbono, o nivel de carbono é uma das variaveis
analisadas para a classificacdo das ligas ferrosas, o que também faz variar suas propriedades
fisicas e mecénicas.

A primeira obra importante em ferro fundido é a ponte sobre o rio Severn em
Coalbrookdale, na Inglaterra, projetada por Abraham Darby, trata-se de um arco com vao de 30
metros, e foi construida em 1779. No Brasil a primeira construcdo de destaque é a ponte sobre
o rio Paraiba do Sul, no estado do Rio de Janeiro, com cinco vdos de 30 metros, estruturados
em arcos atirantados, inaugurada em 1857, ainda em uso hoje (PFEIL e PFEIL, 2009, p. 2).

Devido ao alto indice de acidentes nas obras, foi necessario a busca por outro
material de melhores caracteristicas para substituir o ferro forjado e o fundido. E embora o aco
fosse conhecido desde a antiguidade era pouco disponivel devido a falta de processos industriais
para sua producdo em larga escala. Foi quando em 1856, Henry Bessemer desenvolveu um
forno que permitiu a producdo do ago em grandes quantidades. O processo se tornou ainda
melhor quando, em 1864, os irmdos Martin inventaram um forno de maior capacidade.

Dentre as construgdes dessa época vale destacar o Viaduc de Garabit, na Franca,
construida em 1884 por Gustave Eiffel, sendo essa obra uma ponte em arco biarticulado, que
possui 165 metros de vdo e 565 m de comprimento total. Em referéncia a edificios altos, o
Home Insurance Building, terminado em 1885, em Chicago, foi o primeiro do mundo a usar
aco estrutural em sua estrutura, possuindo dez pavimentos e construido pelo engenheiro Willian

le Baron Jenney. J& em relacdo a construcOes arrojadas com grandes alturas, a torre Eiffel
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merece destaque, finalizada por Gustave Eiffel em 1889, ela possui 312 m de altura. Em ambito
nacional o primeiro edificio alto em estrutura metalica é o Edificio Avenida Central, no Rio de
Janeiro, fabricado e montado pela FEM — Fabrica de Estruturas Metalicas da CSN, em 1961
(PFEIL e PFEIL, 2009, p. 5).

1.1.2 Concreto armado

Concreto armado é um material composto pela associagdo obtida entre concreto e
armadura constituida por barras de aco, colocadas em seu interior visando aumentar sua
resisténcia a tracdo. Seu primeiro uso foi fora da esfera da construcdo civil, quando na
Exposicao Universal de Paris, Joseph-Louis Lambot apresentou um barco feito com argamassa
de cimento, areia e fios de arame, em 1849.

Joseph Monier, ao presenciar o trabalho de Lambot, comegou seus estudos em
concreto armado, primeiramente buscando resolver seus problemas com vasos na horticultura,
posteriormente, aplicando seus conhecimentos em outras areas. Até que em 1875 construiu a
primeira ponte em concreto armado, no castelo Chazelet, ainda existente. Monier desenvolveu
pontes, passarelas e vigas de concreto armado, e se tornou um grande divulgador do método
construtivo.

No Brasil, segundo Climaco (2016), a evolucdo do concreto armado foi rapida no
século XX, valendo citar algumas obras:

e Em 1908, Hennebique construiu a primeira ponte em concreto armado no Rio
de Janeiro;

e Em 1928, Emilio Baumgart planejou o viaduto de Santa Tereza, 0 maior vao
de concreto armado da América do Sul, em Belo Horizonte, sobre a estrada de
ferro Central do Brasil;

e Em 1929, Wilhelm Fillinger, engenheiro aleméo, projetou o edificio Martinelli,
com 30 pavimentos e 105m de altura, o mais alto da américa Latina, até 1947,
localizado em S&o Paulo;

e Entre 1955 a 1960, Brasilia foi construida, com projetos de arquitetura e
urbanismo dos arquitetos Oscar Niemeyer e Lucio Costa, com edificacOes

arrojadas em estruturas de concreto armado e protendido.
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“O concreto armado é o material construtivo de maior utilizagdo em todo o mundo,

destacando-se pelo seu 6timo desempenho, facilidade de execu¢do e economia.” (PORTO e

FERNANDES, 2015, p. 13).

1.1.3 Estruturas mistas

As construgbes em estruturas mistas ago-concreto sdo mais recentes, somente
ganhando maior emprego a partir da década de 60 com desenvolvimento de técnicas que
garantem o funcionamento conjunto desses métodos construtivos, oferecendo novas opcdes de
projeto e construcdo (QUEIROZ, PIMENTA e MARTINS, 2012, p. 10).

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 1): “As estruturas mistas de ago e concreto,
incluindo as ligagOes mistas, [...] sdo aquelas formadas por componentes de aco e de concreto,
armado ou ndo, trabalhando em conjunto [...]”. E o sistema construtivo em que o aco (soldado,
formado a frio ou laminado) trabalha em conjunto com o concreto (normalmente armado). Para
gue exista uma interacdo completa de forma harmdnica entre 0 aco e o concreto sdo empregados

conectores de cisalhamento, que garantem a aderéncia entre ambos.

1.2 JUSTIFICATIVA

O mercado da construcdo civil tem crescentemente demandado que as obras sejam
construidas em menor tempo, com orgamentos reduzidos e com projetos arquitetdnicos mais
arrojados a fim de disponibilizar maior espaco interno nos iméveis. Embora o Brasil seja um
dos maiores produtores de aco do mundo e venha crescendo a sua utilizacdo nas construcdes,
ainda é baixo o emprego de aco estrutural, dentre alguns fatores vale citar a forte carga cultural
em favor do concreto armado.

Sendo assim, justifica-se esse estudo comparativo entre 0s sistemas construtivos em
estruturas metalicas e em concreto armado. Este trabalho busca mostrar mercadologicamente,
tecnicamente e temporalmente qual sistema construtivo € mais vantajoso, demonstrando pontos

positivos e negativos de cada sistema.
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1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo comparativo entre projetos de
estruturas metalicas e estruturas de concreto armado, de acordo com as normas técnicas.
Também pretende realizar um estudo mercadoldgico, comparando a viabilidade econdmica

entre os sistemas construtivos.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Elaborar o projeto estrutural de um prédio em concreto armado;

b) Utilizar-se do projeto estrutural do mesmo prédio em estruturas metalicas concedido
pela RC Construgdes Metalicas LTDA. para comparar ambos projetos;

c) Dimensionar de forma pratica alguns elementos da estrutura metalica de acordo com
a NBR-8800 (ABNT, 2008)

d) Fazer comparagdes técnicas entre 0s projetos;

e) Comparar o tempo de elaboracao dos projetos;

f) Comparar o custo de elaboracdo dos projetos;

g) Comparar economicamente as estruturas;

h) Analisar o custo-beneficio do produto final;

i) Definir qual sistema construtivo é mais vantajoso no cenario do projeto estudado.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia empregada para o desenvolver da pesquisa foi utilizar-se de um
projeto arquitetdnico de uma edificacdo e utilizar o projeto estrutural em estrutura metalica e o
elaborar o projeto estrutural em concreto armado dessa edificagdo, utilizando-se de softwares
de calculo estrutural, de acordo com as normas que integram cada metodo construtivo e que
serdo citadas no decorrer deste trabalho.

Fazer analises de tempo de elaboragdo dos projetos, levando em conta a condigdo
de complexidade da edificacdo investigada e a dificuldade de producdo de cada projeto

baseando-se em aspectos gerais de lancamento e detalhamento dos softwares utilizados. Foi
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feita uma anédlise quantitativa de insumos, servigcos e composi¢des para que 0 orcamento da
obra da superestrutura fosse viabilizado.

Fazer analises técnicas entre 0s projetos estruturais, de acordo com as normas
vigentes para cada projeto estrutural.

Apos a confecgdo dos projetos, analisar o custo-beneficio final da edificacdo e o

sistema construtivo mais vantajoso em observacao.

1.5 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho foi dividido em sete capitulos. Esse capitulo introdutério
apresenta as definicGes e um breve contexto historico das estruturas metalicas e do concreto
armado, a justificativa, objetivos, metodologia e organizacdo dos capitulos. O capitulo 2
apresenta conceitos sobre estruturas de concreto armado. O capitulo 3 apresenta conceitos sobre
estruturas metalicas e embasamento teorico para célculos de projeto em estruturas metalicas,
com base na NBR 8800 (ABNT, 2008). No capitulo 4 é realizado o estudo de caso, onde sdo
calculados e dimensionados os projetos em concreto armado e alguns elementos de forma
pratica da estrutura metalica. O capitulo 5 traz os resultados obtidos e uma analise comparativa
entre os projetos confeccionados. O capitulo 6 apresenta as consideracdes finais. O capitulo 7

apresenta as referéncias empregadas para a confeccdo deste material.
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2 CONCRETO ARMADO

2.1 CONCEITOS

Segundo Climaco (2016, p. 34) concreto armado ¢ o “material estrutural composto
pela associacdo do concreto e barras de ago nele inseridas, de modo a constituir um solido Gnico
do ponto de vista mecénico, quando submetido a agdes externas”. Araujo diz que em virtude da
baixa resisténcia a tracdo do concreto (cerca de 10% da resisténcia a compressao), as barras de
aco cumprem a funcdo de absorver os esforcos de tracdo na estrutura, e também aumentam a
capacidade de carga das pecas comprimidas (ARAUJO, 2014, p. 1).

O concreto armado deve ser imaginado como um material composto a fim de
assegurar um exato funcionamento solidario entre concreto que é um material fragil, com baixa
resisténcia e menor rigidez e, o aco, material ddctil, com grande resisténcia e maior rigidez, e
nunca imaginado como um material unitario no qual as armaduras se constituem em simples
fibras resistentes a tracdo (FUSCO, 2008).

O bom resultado na aderéncia pode se dizer que é por atrito, mecanica e aderéncia
por adesdo. Conforme Pinheiro (2010), a adesdo € o resultado de ligacdes fisico-quimicas
estabelecidas no campo de interacdo dos dois materiais, no periodo de pega do cimento; o atrito
é percebido ao se processar a extracdo da barra de aco do volume de concreto envolvente, onde
esta forma de atrito depende do coeficiente de atrito entre aco e concreto, que esté relacionado
a rugosidade superficial da barra, e decorrem da pressao transversal existente e exercida pelo
concreto sobre a barra, e também pela retracdo do concreto; a aderéncia mecéanica decorre da
presenca de nervuras ou entalhes na superficie da barra, efeito este que também pode ser
encontrado em barras lisas devido a irregularidades proprias geradas no processo de laminacgéo
destas, as nervuras e entalhes tem como finalidade aumentar a aderéncia da barra ao concreto
melhorando a atuagdo conjunta destes.

As barras de aco inseridas nas pecgas de concreto, sdo chamadas armadura passiva,
e seu objetivo € unicamente resistir tensdes provenientes das a¢Oes atuantes, sem adicionar
nenhum esforgo extraordinario a peca e trabalhando somente quando solicitadas. (CLIMACO,
2016)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) intitula a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto como fck, o qual para efeito de calculo é estipulado um coeficiente de minoragéo (yc)
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igual a 1,4 e para o escoamento do aco (fy) um coeficiente (ys) de 1,15, podendo estes variar
de acordo com casos especiais ou excepcionais, de acordo com a Tabela 3.

O concreto armado possui vantagens em relacdo a outros materiais estruturais,
como: “economia; facilidade de execugdo em diversos tipos de formas; resisténcia ao fogo, aos
agentes atmosféricos e ao desgaste mecénico; praticamente ndo requer manutencdo ou
conservagdo; permite facilmente a constru¢do de estruturas hiperestaticas.” (LEONHARDT,
apud ARAUJO, 2014, p. 2)

De acordo com Climaco (2016, p. 44-45) as desvantagens mais marcantes do
concreto armado sdo: Peso proprio elevado, possuindo massa especifica igual a 2500kg/ms;
fissuracdo inerente a baixa resisténcia a tracdo; consumo elevado de formas e escoramentos e
execucdo lenta em processos convencionais de montagem e concretagem; dificuldade em
adaptacdes posteriores na edificagdo onde mudancas significativas podem demandar uma

revisao do projeto estrutural.

2.2 NORMAS TECNICAS PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO

As principais normas ligadas ao concreto armado apontadas por Climaco (2016, p.
47-48) para estruturas de concreto sdo:

a) NBR 6118:2014 — Projetos de estruturas de concreto — Procedimento.

b) NBR 7187:2003 — Projetos de pontes de concreto armado e protendido —
Procedimento.

¢) NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas de edificacoes.

d) NBR 6122:2010 — Projeto e execuc¢do de fundacdes.

e) NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificaces.

f) NBR 7188:2013 — Carga movel rodoviéria e de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas.

g) NBR 7189:1985 — Cargas mdveis para projeto estrutural de obras ferroviarias.

h) NBR 7191:1982 — Execucao de desenhos para concreto simples ou armado.

i) NBR 8681:2003 — Agdes e seguranca nas estruturas — Procedimento.

j) NBR 9062:2006 — Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado.

K) NBR 12654:1992 — Controle tecnoldgico de materiais componentes do concreto —

Procedimento.



21

NBR 12655:2015 — Concreto de cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e
aceitacdo — Procedimento

NBR 14931:2004 — Execucdo de estruturas de concreto — Procedimento.

NBR 15575:2013 — Edifica¢des habitacionais — Desempenho. Parte 1: Requisitos
gerais. Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais.

NBR 8953:2015 — Concreto para fins estruturais — Classificacdo pela massa
especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia.

NBR 5732:1991 — Cimento Portland comum.

NBR 5733:1991 — Cimento Portland de alta resisténcia inicial.

NBR 7211:2009 — Agregados para concreto — Especificacéo.

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

NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos
NBR 7222:2011 — Concreto e argamassa — Determinacao da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.

NBR 8522:2008 — Concreto — Determinacdo do modulo estatico de elasticidade a
compresséao.

NBR 12142:2010 — Concreto — Determinacéo da resisténcia a tracdo na flexdo de
corpos de prova prismaticos.

NBR 7808:1983 — Simbolos graficos para o projeto de estruturas.
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3 ESTRUTURAS METALICAS

3.1 CONCEITOS

Pfeil (2009, p. 1) afirma que, “[...] dos acos para estruturas sdo requeridas
propriedades de boa ductilidade, homogeneidade e soldabilidade, além de elevada relacéo entre
a tensdo resistente e a de escoamento.”. As propriedades mecanicas do aco sdo medidas, por
diversas vezes, em ensaios de tragdo simples.

Conforme Bellei, Pinho e Pinho (2008, p. 23) as principais vantagens das estruturas
metalicas sdo:

a) Alta resisténcia do aco em comparag¢do com outros materiais.

b) O aco é um material homogéneo de producédo controlada.

c) As estruturas sdo produzidas em fabricas por processos industrializados
seriados, cujo efeito de escala favorece a menores prazos e menores custos.

d) Os elementos das estruturas metalicas podem ser desmontados e
substituidos com facilidade e permitem também refor¢o quando necessario.

e) A possibilidade de reaproveitamento do material que ndo seja mais
necessario a construcao.

f) Menor prazo de execucdo se comparado com outros materiais.

3.2 PROPRIEDADES DO ACO

3.2.1 Propriedades mecanicas gerais

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), para efeito de calculo devem ser adotados os
valores de propriedades mecanicas seguintes:

a) mddulo de elasticidade, E = Ea = 200 000 MPa;

b) coeficiente de Poisson, va = 0,3;

¢) modulo de elasticidade transversal, G = 77 000 MPa;

d) coeficiente de dilatagio térmica, fa = 1,2 x 10° °C*;

¢) massa especifica, pa = 7 850 kg/m3.
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3.2.2 Ductilidade

E a capacidade do material se deformar plasticamente sob a acdo de cargas sem se
romper.

Segundo Dias (1997, p. 74) “a ductilidade tem grande importancia nas estruturas
metélicas, pois permite a redistribuicdo de tensdes locais elevadas.” Além do efeito local, a
ductilidade fornece avisos de atuacdo de cargas elevadas.

Materiais ndo-ducteis, ou seja, que nao se deformam plasticamente sdo chamados

de materiais de comportamento fragil, isto é, apresentam ruptura frégil.
3.2.3 Dureza

E a capacidade de resistir ao risco ou abras&o. Ela ¢ medida pela capacidade que a

superficie do material tem de suportar a penetracdo de uma peca de maior dureza.
3.2.4 Tenacidade

Segundo Pfeil (2009, p. 17) “Tenacidade ¢ a energia total, elastica e plastica que o
material pode absorver por unidade de volume até sua ruptura. Em tracdo simples, a tenacidade

é representada pela area total do diagrama o, €.”
3.2.5 Efeito de Temperatura Elevada

As altas temperaturas modificam as propriedades fisicas dos acos. De acordo com
Pfeil (2009, p. 17) “temperaturas superiores a 100°C tendem a eliminar o limite de escoamento
bem definido, tornando o diagrama o, € arredondado.”

As temperaturas elevadas diminuem as resisténcias a escoamento fy e ruptura f,, €

também o modulo de elasticidade E. As temperaturas acima de 250 a 300°C, além do mais

provocam fluéncia nos agos.
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3.2.6 Influéncia dos elementos de liga nas propriedades dos agos

A composicao quimica indica muitas caracteristicas significativas dos agos, para
aplicagdes estruturais. A Tabela 1 mostra a influéncia dos elementos de liga nas propriedades
dos acos:

Tabela 1 - Influéncia dos elementos de liga nas propriedades dos acos
INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA NAS PROPRIEDADES DOS ACOS

PROPRIEDADE/ELEMENTO C Mn Si SP Cu Ti Cr Nb Ni V
RESISTENCIA MECANICA + o+ o+ -+ + o+ o+ + o+
DUCTILIDADE - - - .-

TENACIDADE - - P
SOLDABILIDADE - - - - ; ;
RESISTENCIA A CORROSAO - + o+ o+ o+ 4 +

Legenda: (+) Efeito positivo (-) Efeito negativo

Fonte: Estruturas de aco: conceitos, técnicas e linguagem (DIAS, 1997, p. 75)

E descrito a seguir uma breve explicacdo sobre a influéncia dos principais
elementos de liga nos acos estruturais, conforme Dias (1997, p. 76-77):

Carbono (C): Ao aumentar a propor¢cdo de carbono na liga do aco,
aumenta-se a resisténcia mecanica e por outro lado prejudica minimamente
a ductilidade e a tenacidade.
Cobre (Cu): Aumenta a resisténcia a corrosdo atmosférica, aumenta a
resisténcia a fadiga, por outro lado, reduz sensivelmente a soldabilidade,
ductilidade e a tenacidade do aco.
Cromo (Cr): Amplia a resisténcia do aco a altas temperaturas. Aumenta a
resisténcia mecénica a abrasédo e a corrosdo atmosférica. Entretanto reduz a
soldabilidade.
Enxofre (S): E bastante prejudicial aos acos, pois desfavorece a ductilidade,
especialmente o dobramento transversal, e diminui a soldabilidade.
Fosforo (P): Expande o limite de resisténcia, contribui para a resisténcia a
corroséo e a dureza, todavia, lesa a soldabilidade e a ductilidade.
Manganés (Mn): Eleva a resisténcia mecanica de uma forma segura, pois
atua na resisténcia a fadiga e no limite de escoamento. Desfavorece a
soldagem, entretanto, é menos prejudicial que o carbono. E muito usado nos

acos comerciais.
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Molibdénio (Mo): Ao aumentar o teor de molibdénio no aco, expande o
limite de escoamento e a resisténcia a corrosdo atmosférica, também
melhora a soldabilidade e o comportamento do aco a elevadas temperaturas.
Niobio (Nb): E um componente que favorece a resisténcia mecanica e a
soldagem. Elemento quase obrigatério em acos de alta resisténcia e de
baixa-liga, pois permite a reducédo dos percentuais de carbono e manganés,
melhorando assim a tenacidade, por outro lado desfavorece a ductilidade.
Niquel (Ni): Aumenta a resisténcia a corrosdo, a tenacidade e a resisténcia
mecénica. Reduz a soldabilidade.

Silicio (Si): E um desoxidante do ago. Sensivelmente favorece a resisténcia
mecanica e a resisténcia a corrosao, porém prejudica a soldagem.

Titanio (Ti): Utilizado quando se pretende evitar o envelhecimento precoce
do aco. Aumenta o limite de resisténcia, a resisténcia a abrasdo e melhora o
desempenho do aco a altas temperaturas.

Vanadio (V): Eleva o limite de resisténcia, sem que haja prejuizo a

soldagem e a tenacidade.

3.3 CLASSIFICACAO DOS ACOS ESTRUTURAIS

“Segundo a composicao quimica, os acos utilizados em estruturas sao divididos em

dois grupos: agos-carbono e acos de baixa liga. Os dois tipos podem receber tratamentos

térmicos que modificam suas propriedades mecénicas.” (PFEIL e PFEIL, 2009, p. 9)

3.3.1 Acos-carbono

Acos-carbono sdo aqueles que contém elementos adicionais em porcentagens

maximas admissiveis iguais a: carbono 2,0%; cobre 0,35%; manganés 1,65%; silicio 0,6%.

E em funcédo do teor nominal de carbono, eles s&o divididos em trés classes:

baixo carbono - C < 0,29%:
médio carbono - 0,30% < C < 0,59%:;
alto carbono - 0,60% < C < 2,00%.

O aumento do teor do carbono produz reducdo na ductilidade (capacidade de se

deformar), porém aumenta a resisténcia do aco, o que acarreta problemas na soldagem. Segundo
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Dias (1997, p. 77) “os agos-carbono com até 0,30% de carbono (baixo carbono) podem ser

soldados sem precaucdes especiais, sendo também os mais adequados a construcéo civil”.
Segundo Pfeil (2009, p. 10) os principais acos-carbono utilizados em estruturas,

segundo os padres da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), ASTM (American

Society for Testing and Materials) e das normas europeias EN, sdo os mostrados na Tabela 2:

Tabela 2 - Propriedades Mecénicas de Acos-Carbono

Teor de Limite de escoamento Resisténcia a ruptura

Especificacdo carbono % fy (MPa) fu (MPa)
ABNT MR250 baixo 250 400
ASTM A7 240 370-500
ASTM A36 0,25-029 250 (36 ksi) 400-500
ASTM A307 (parafuso) baixo - 415
ASTM A325 (parafuso) médio 635 (min) 825 (min)
EN S235 baixo 235 360

Fonte: Estruturas de aco (PFEIL e PFEIL, 2009, p. 10)

3.3.2 Acos de Baixa Liga ou Patinaveis

Segundo Pannoni, 0s agos patinaveis sdo acos de baixa liga e alta resisténcia que
apresentam maior resisténcia a corrosdo atmosférica que os a¢os estruturais comuns — a¢os ao
carbono-manganés. A¢os patinaveis detém teor de carbono menor que 0,20% em massa e
adicdo de elementos de liga, como silicio, niquel, cobre, cromo e, eventualmente fésforo,
significando, aproximadamente, a 3 - 5% em massa de composicéo da liga.

A protecdo a corrosdo atmosfeérica é atribuida pela formacédo de uma densa camada,
protetora e aderente de 6xidos na superficie do aco durante a exposicao atmosférica, conhecida

como pétina.

3.3.2.1 Formacdo da Patina

Os acos tendem naturalmente enferrujar na presenca da umidade e do ar. A rapidez
com que isso acontece depende de alguns fatores, como a presenca do oxigénio, contaminantes
atmosféricos e umidade na superficie metalica. A medida que o processo de corroso avanca, a
camada de ferrugem forma uma barreira que atrapalha entrada do oxigénio, contaminantes e da
umidade, fazendo com que a taxa de corrosao do aco diminua com o passar do tempo. Essa

camada de ferrugem néo é aderente a superficie dos acos estruturais comuns. Com a superficie
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do aco sem a camada de ferrugem, a fase de corrosdo inicia novamente, levando a continua
perda de massa metélica.

Para 0s acos patinaveis, o processo de enferrujamento tem inicio da mesma maneira
que o0s agos estruturais comuns, mas aqueles elementos de liga especificos, adicionados
intencionalmente ao aco, acabam por gerar uma camada de ferrugem estavel, altamente
aderente a superficie do metal. Essa camada €, ainda, muito menos porosa que a ferrugem
comum. A nova ferrugem — chamada de patina — Apenas progride sob condi¢des de secagem e
umedecimento alternadas, o que torna esses agos ideais para aplicagdes em ambientes externos.
O resultado € uma menor taxa de corrosdo do que aquela constatada para 0s agos estruturais

comuns.
3.3.2.2 Beneficios
3.3.2.2.1 Menos manutencao.

Limpeza e inspec¢des periddicas (em geral, uma simples lavagem com éagua) séo,
habitualmente, as Unicas medidas necessarias para garantir que a estrutura continue em
condicdes satisfatorias de uso ao longo do tempo.

3.3.2.2.2 Menor custo inicial.

A economia proporcionada pela eliminacdo do sistema de pintura tem maior valor

do que o acréscimo de custos do proprio material.
3.3.2.2.3 Benéficos financeiros ao longo da vida util de projeto.

As poucas manutencdes necessarias em estruturas de aco patindvel reduzem tanto
0s custos diretos das operagdes de manutencdo como também os indiretos, causados pela pausa
da utilizacéo da estrutura para manutencao.

3.3.2.2.4 Velocidade de construcéao.

O tempo gasto na construcéo reduz, pois o servico de pintura € eliminado.
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3.3.2.2.5 Aparéncia atraente.

Em geral, a aparéncia de uma estrutura de aco patinavel envelhecida, harmoniza-se

muito bem com ambiente circundante.

3.3.2.2.6  Beneficios ambientais.

Os danos ambientais associados a liberacdo de compostos organicos volateis
(VOCs) proveniente das tintas, assim como produtos variados, utilizado no jateamento abrasivo

das futuras manutencdes, sdo evitados.

3.3.2.3 Aplicacbes

Os acos patinaveis sdo utilizados em passarelas, pontes, viadutos, fachadas de
edificios, construcdes metalicas e estruturas de vagdes ferroviarios, atendendo principalmente,

aos setores da construcdo metalica e rodoviario.

3.3.2.4 Especificacdes

No brasil, 0s acos patinaveis sdo especificados segundo as normas da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): ABNT NBR 5008, NBR 5920, NBR 5921 e NBR
7007.

A especificacdo norte-americana mais comum no Brasil, como determinado pela
American Society for Testing and Materials (ASTM), é a especificacdo ASTM A588.

3.3.3 Padronizacdo ABNT

De acordo com a especificacdo da NBR 7700 — Acos para perfis laminados para
uso estrutural (ABNT, 2016), os agos sdo classificados nas categorias abaixo de acordo com o
limite de escoamento do ago fy:
e MR250, onde MR significa média resisténcia;

e AR350, onde AR significa alta resisténcia;
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e AR-COR415, onde AR significa alta resisténcia e COR significa maior

resisténcia a corrosdo atmosférica.

3.3.4 Estado Limite Ultimo

Os valores dos coeficientes de ponderacéo de resisténcia no estado-limite Gltimo do aco
estrutural, concreto e aco das armaduras, sdo apresentados na
Tabela 3:

Tabela 3 - Valores dos coeficientes de ponderagdo das resisténcias ym

Aco estrutural?
Ya
A
L Escoamento, Concreto ¢o das
Combinagoes armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade Yoo ’s
Va1l
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais 0~u de 110 135 120 115
construcéo
Excepcionais 1,10 1,15 1,20 1,00

2 Inclui 0 ac¢o de férma incorporada, usada nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e
parafusos.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

3.4 NORMAS TECNICAS PARA ESTRUTURAS DE ACO

De acordo com Bellei et al (2008, p. 37-38) as normas provém do resultado da

experiéncia em cada area de conhecimento, com base em pesquisa e testes. Elas garantem um

projeto seguro e econdmico. As principais normas ABNT aplicaveis para a construgdo com

estruturas metalicas citadas por ele sdo:
a) ABNT NBR-5884: Perfil estrutural soldado por arco elétrico;
b) ABNT NBR-6120: Cargas para o calculo de estruturas de edificios;
c¢) ABNT NBR-6123: Forcas devidas aos ventos em edificagdes;
d) ABNT NBR-6648: Chapas grossas de aco carbono para uso estrutural;
e) ABNT NBR-6650: Chapas finas a quente de ago carbono para uso estrutural,
f) ABNT NBR-7007: Acos-carbono e microligados para uso estrutural geral;
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g) ABNT NBR-8800: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios;

h) ABNT NBR-14323: Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em
situagdo de incéndio;

i) ABNT NBR-14432: Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos
de edificacOes;

j) ABNT NBR-15279: Perfil estrutural de aco soldado por eletrofuséo.

3.5 DIMENSIONAMENTO DE PROJETO EM ACO

Esta subdivisdo dedica-se a dimensionar barras prismaticas submetidas a tracéo,
compressdo, a0 momento fletor e forca cortante, conforme NBR 8800 (ABNT, 2008) — Projetos

de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.
3.5.1 Tracdo

Segundo a NBR-8800 (ABNT, 2008) o dimensionamento de barras prismaticas

submetidas a forca axial de tracdo deve atender a condicdo da equacéo (1):

Ntsd < Ntrd (1)
Na qual:
Ntsda € a forca axial de tracdo solicitante de célculo;

Ntrd é a forca axial de tragdo resistente de célculo.

Além disso, devem atender as consideracGes estabelecidas pela norma quanto aos

limites de esbeltez das pecas.
3.5.1.1 Forca axial resistente de célculo
A forga axial de tragdo resistente de calculo, Ntrd, a ser utilizada no

dimensionamento, é igual ao menor valor obtido, considerando-se 0s estados-limites ltimos

de escoamento da secédo bruta e ruptura da secéo liquida, de acordo com as equacdes (2) e (3):
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a) Para escoamento da secdo bruta, equacao (2):

Ag 1
Nira = L (2)
al
b) Para ruptura da secéo liquida, equacéo (3):
A f,
Nepa = —— ©)

a2

Na qual:

A, € aarea bruta da secdo transversal da barra;

A, € a area liquida efetiva da secéo transversal da barra, determinada pela equacgéo
(4);

fy € aresisténcia ao escoamento do aco;

fu € aresisténcia a ruptura do aco.

Ya1 € 0 coeficiente de ponderacdo das resisténcias a escoamento conforme

Tabela 3, valor de 1,10;

Ya2 € 0 coeficiente de ponderacdo das resisténcias a ruptura conforme

Tabela 3, valor de 1,35;

Conforme Bellei et. al. (2008, p. 317) “A érea liquida efetiva de um elemento € a
area liquida efetivamente tensionada (descontando-se as areas que ndo estdo tensionadas)” e é

determinada pela equacéo (4):
A, = CAy 4)

No qual:

A, é aérea liquida da barra, determinada pela equacéo (5);

C: € um coeficiente de reducdo da area liquida, adota-se o valor como 1,00 para
forca de tragdo transmitida diretamente para cada um dos elementos da secéo

transversal da barra, por soldas ou parafusos.

Segundo Pfeil (2009, p. 52) em regides com furos, a area liquida, 4,,, de uma barra

pode ser obtida através da equacéo (5):
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M=o+ ) o= ) (d+039)] (5)

Na qual:
b é a largura da barra;
s é 0 espagamento horizontal entre os furos;
g € 0 espacamento vertical (gabarito) entre os furos;
d é o didmetro do furo, conforme dimens6es mencionadas na Tabela 4;

t é a espessura da barra.

Tabela 4 - Dimensdes méximas de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas.

Diametro do Dimens6es do
parafuso ou | Didmetrodo | Didmetro do | Dimens6es do furo pouco fUro muito
barra redonda | furo-padréo | furo alargado alongado
alongado
rosqueada db
% " <24 dp +1,5 dp +5 (dp+ 1,5) X (do + 6) (dv+1,5) x (2,5dy)
o 2
D =
2 £ 27 28,5 33 28,5x 35 28,5x 67,5
EE
a >30 dp +1,5 dp+ 8 (db+ 1,5) X (do+ 9,5) (dp+1,5) x 2,5dp
c <718 dp+1/16 db+3/16 (dy+1/16) x (do+1/4) (dp+1/16) x 2,505
L o\
2 g 1 11/16 11/4 11/16 + 15/16 11/16 +2 1/2
E8
a >11/8 dp +5/16 dp+5/16 (dy + 1/16) x (dy + 3/8) (dp+1/16) x 2,50

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

3.5.2 Compressao
Segundo a NBR-8800 (ABNT, 2008) o dimensionamento de barras prismaticas

sujeitas a forca axial de compressao deve respeitar a condigdo da equacao (6):

Ncsd < NeRrd (6)
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Na qual:
Ncsd é a forca axial de compresséo solicitante de calculo;

N cRrd € a forca axial de compressdo resistente de calculo.

Além disso, devem atender as consideracOes estabelecidas pela norma guanto aos

limites de esbeltez das pecas.
3.5.2.1 Forca axial resistente de céalculo

A forca axial de compressao resistente de calculo, Nc,rd, considerando-se os estados
limites Gltimos de instabilidade por flexdo, por torcdo ou flexo-torcdo e de flambagem local,

deve ser estipulados pela equagéo (7):

A
N¢ra = (X% ffy> (7)

Na qual:

x € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao, obtido de acordo com
o item 3.5.2.1.1 abaixo;

Q ¢é o fator de reducdo total associado a flambagem local, calculado de acordo com
o0 item 3.5.2.1.2.

3.5.2.1.1 Fator de reducéo y
O fator de redugdo associado a resisténcia a compressao, x, € dado pelas equagdes
(8) e (9):

Para o< 1,5:

X = 0,658 ®)
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Paraio>1,5:

X= ro? 9)

No qual:

Ao € o indice de esbeltez reduzido, dado pela equagao (10):

f A
Ao = ¢ Ngefy (10)

N, é aforca axial de flambagem elastica, obtida conforme Anexo E, da NBR
8800 (ABNT, 2008)

Em que:

Segundo Pfeil (2009, p. 123), para os acos de uso corrente, obtém-se, 0 Ao com as

expressoes (11) e (12):
a) Para o aco MR250

Kl
Ao = 0,0113 (T) (11)

b) Paraoago AR350

Kl
Ao = 0,0133 (T) (12)

Segundo Cardoso:
c) Paraoaco A572 G50

Kl
Ao = 0,0132 (7) (13)

Na qual:
K ¢ o coeficiente de flambagem por flex&o de elementos isolados, retirado
da Tabela 5;

[ é o comprimento da barra destravada;
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r € o raio de giracdo correspondente.
O indice de esbeltez das barras comprimidas ndo deve ser maior que 200.

Tabela 5 - Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
AIir_lha J’ i él 1 !
tracejada | /
indica a linha
elastica de
flambagem f 1
Valores
tedricos de Kx 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
ou Ky
Valores
0,65 0,80 1,2 1,0 2,1 2,0
recomendados
L Rotagéo e translagdo impedidas.
Cadigo para [?4 Rotacdo livre, translagdo impedida.
condicdo de
apoio @ Rotacdo impedida, translacéo livre.
f Rotacdo e translacdo livre.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

O valor de x pode ser encontrado também na Tabela 6 - Valor de x em funcédo do

indice de esbeltez Ao Tabela 6, em fungéo de Ao:



Tabela 6 - Valor de x em funcdo do indice de esbeltez Ao
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% | 000 |00l | 002 | 003 | 004 | 0,05 006 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | Ao
00 1,000 1,000 1,000 1,000 0999 0999 0,998 0998 00997 0,997 0,0
01 0996 0995 0994 0993 0992 0991 0,989 0988 0987 0985 0,1
02 0983 0982 0980 0978 0976 0974 0972 0970 0,968 0,965 0,2
03 0963 0961 0958 0955 0953 0,950 0,947 0944 0941 0,938 03
04 0935 0932 0929 0926 0922 0919 0915 0912 0908 0,904 0.4
05 0901 0897 0893 0889 0885 0881 0877 0873 0869 0,864 05
06 0860 0856 0851 0847 0842 0838 0,833 0829 0824 0819 06
07 0815 0810 0805 0800 0795 0790 0,785 0,780 0,775 0,770 0,7
08 0765 0760 0755 0750 0744 0739 0,734 0728 0723 0,718 08
09 0712 0707 0702 0696 0691 0685 0,680 0674 0669 0,664 09
10 0658 0652 0647 0641 0636 0630 0625 0619 0,614 0608 1,0
11 0603 0597 0592 0586 0580 0575 0569 0564 0,558 0,553 1,1
12 0547 0542 0536 0531 0525 0520 0515 0509 0504 0498 1,2
1,3 0493 0488 0482 0477 0472 0466 0461 0456 0451 0445 1,3
1,4 0440 0435 0430 0425 0420 0415 0410 0405 0400 0395 1.4
15 039 038 0380 0375 0370 0365 0360 0356 0,351 0347 15
16 0343 0338 0334 0330 0326 0322 0318 0314 0311 0307 16
1,7 0303 0300 0296 0293 0290 0286 0,283 0280 0277 0274 17
18 0271 0268 0265 0262 0259 0256 0253 0251 0,248 0246 18
19 0243 0240 0238 0235 0233 0231 0228 0226 0224 0221 19
20 0219 0217 0215 0213 0211 0209 0,207 0205 0203 0,201 2,0
21 0199 0,197 0195 0193 0,192 0190 0,188 0,186 0,185 0,183 2,1
22 0181 0180 0178 0176 0175 0173 0,172 0170 0,169 0,167 2,2
23 0166 0,164 0163 0162 0160 0159 0,157 0156 0,155 0,154 2,3
24 0152 0151 0,150 0,149 0,147 0146 0,145 0,144 0143 0141 2,4
25 0140 0,139 0138 0137 0136 0135 0134 0133 0,132 0131 25
26 0130 0129 0128 0127 0126 0125 0124 0123 0,122 0121 26
27 0120 0119 0119 0118 0,117 0116 0,115 0114 0113 0,113 27
28 0112 0111 0110 0110 0109 0,108 0,107 0,106 0,106 0,105 28
29 0104 0104 0103 0102 0,101 0101 0,100 0,099 0,099 0,098 2,9
30 0097 - - - - - - - - - 30

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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3.5.2.1.2 Fator de reducéo Q

O fator de reducdo total associado a flambagem local, Q, € dado por (14):

Q= Qs Q. (14)

Na qual Q5 e Q, sdo fatores de redugdo que levam em conta a flambagem dos
elementos AL (apoiado/ livre) e AA (apoiado / apoiado), cujos valores devem ser determinados
utilizando as equagdes (15), (16), (17) e (18):

a) Se a secao possuir apenas elementos AL:

Q= Qs (15)

b) se asecdo possuir apenas elementos AA:

Q= Qg (16)
Relacbes Qg e Q,:
a) Mesa (Qy)
by
Qs = E (17)

Na qual:

by € a largura da mesa da peca;

t; € a espessura da mesa da peca.

b) Alma (Q,)

Qo = (18)

Em que:
d' é a largura da alma do elemento;

t,, € aespessura da alma.
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As barras submetidas a forga axial de compressdo, nas quais as relacdes
apresentadas nas equacoes (17) e (18) forem menores que os valores de ( b/t )iim, apresentados
na Tabela 7 os valores de Q e Q, serdo iguais a 1.

Caso os valores de Q, e Q, sejam diferentes que 1, é necessario que sejam feitas as
correcdes dos elementos, utilizando os valores obtidos atraveés das equacgdes (18) a (25):

Para correcdo dos elementos comprimidos AL, Q:

a) Elementos do Grupo 3 da Tabela 7:

= 1,340 O76b Iy 0,45 E<b<091 E
Qs_ ) ) t E' para ’ _fy t_ 4 fy (19)

0 0,53 E b > 091 E
ST PR T TR g (20)
5 () >

t

Onde:

E é 0 modulo de elasticidade;

b) Elementos do Grupo 4 da Tabela 7:

= 1,415 074b Iy 0,56 E<b<103 E
QS I ) t E ) para ) .fy t —_ .fy (21)
b E

_ 0,69E o3
N O @)

c) Elementos do Grupo 5 da Tabela 7:

= 1,415 O65b by 0,64 E_b 1,17 E
Q; =1, -0, ? kC—E,para , E < ? <1, E (23)
ke ke

0,90 F k¢ E
w0 @
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Sendo k. coeficiente dado pela equagéo (25):

4
k., =—,sendo0 0,35 < k. <0,76
h (25)

tw

d) Elementos do Grupo 6 da Tabela 7:

= 1,908 122b Iy 0,75 E<b<103 £
Qs_ ) ) t E'para ) fy t_ ) .fy (26)

0,69 E b 103 E
RO @)

t

Para correcdo dos elementos comprimidos AA, Q,, onde a relacdo de largura e

espessura ultrapassa os valores indicados na Tabela 7, é definido por (28):

Qa = a (28)

Naqual A, éaareabrutae A, a area efetiva da segéo transversal definida por (29):

Aep =44 — Z(b - bef)t (29)

Onde b e t, sdo, respectivamente, a largura e a espessura do elemento comprimido

AA, conforme a Tabela 7, e b, € a largura efetiva do elemento definida pela equacdo (30):

~ E E
bey = 1,92t |=|1 _T ~|=b (30)
t



Tabela 7 - Valores de ( b/t )iim
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Elementos

Descricdo dos elementos

Grupo

Alguns exemplos com indicacGes de b e t

(b/t) lim

AA

AL

AL

AL

-
<

— Mesas ou almas de secdes
tubulares retangulares;

— Lamelas e chapas de
diafragmas entre linhas de
parafusos ou soldas.

— Almas de secdes I, H ou U;
— Mesas ou almas de secéo-
2 caixao;
— Todos 0s demais elementos
gue ndo integram o Grupo 1.

— Abas ou cantoneiras simples
3 ou maltiplas providas de
chapas de travamento.

— Mesas de se¢des I, H, Tou U
laminadas;
— Abas de cantoneiras ligadas
continuamente ou projetadas
4 de segdes I, H, Tou U
laminadas ou soldadas
— Chapas projetadas de secOes
I, H, T ou U laminadas ou
soldadas.

— Mesas de sec¢bes I, H, T ou U

5 .
laminadas ou soldadas.

6 — Almas de secbes T.

t

t (uniforme)

1,40

1,49

0,45

0,56

2| =

2 O coeficiente K¢ é dado na equagdo (25).

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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3.5.3 Flexéo e forca cortante

Segundo a NBR-8800 (ABNT, 2008) o dimensionamento de barras prismaticas
submetidas a momento fletor e forca cortante, é aplicavel nas condices:

SecOes | e H com dois eixos de simetria, fletidas em relagdo a um desses eixos;

SecOes | e H com apenas um eixo de simetria, situado no plano médio da alma,

fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma;

Secoes T fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma;

Sec0es constituidas por duas cantoneiras em forma de T, fletidas em relacdo ao eixo

central de inércia perpendicular ao eixo de simetria;

Secoes U fletidas em relacdo a um dos eixos centrais de inércia;

SecOes-caixd@o e tubulares retangulares com dois eixos de simetria fletidas em

relacdo a um desses eixos;

Sec0es solidas circulares ou retangulares fletidas em relacdo a um dos eixos centrais

de inércia;

Sec0es tubulares circulares fletidas e, relagdo a qualquer eixo que passe pelo centro

geomeétrico.

No dimensionamento de barras prismaticas submetidas a momento fletor e forca

cortante devem atender as condi¢des das equacgdes (31) e (32):

Msq < Mpq (31)

Vsa = Vra (32)

Na qual:
Mg, € 0 momento fletor solicitante de célculo;
Vsq € a forcga cortante solicitante de calculo
Mg, € 0 momento fletor resistente de célculo, dimensionado de acordo com as
equacdes com o item 3.5.3.2.
Vrq € a forca cortante resistente de célculo, dimensionado de acordo com o item
3.5.3.1L



3.5.3.1 Forca cortante resistente de calculo
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Em secdes I, H e U fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a

alma, a forca cortante resistente de calculo, VRd, é dada para:

A <, (secdo compacta):

Vi
Vra = o
Ya1

Ao < A < Ar (SeG80 semi-compacta):
_ AoV
ka A Ya1
A > Ar (Secgdo esbelta):

ANV,
Veg = 1,24 (f) e

Ya1
Em que:
h
A =—
tw
k,E
Ap = 1,10
By
A = 1,37 |—
T fy
Onde:

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

V,,, é a forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento;

k., 5,0 para almas sem enrijecedores transversais, para almas % >3o0u para% >

(h/tw) (a/n)?’

260 12 5
] e 5 +——, para todos 0s outros casos.

h é a altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces internas das mesas

nos perfis soldados e igual a esse valor menos os dois raios de concordancia entre

mesa e alma nos perfis laminados;
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Ap € 0 parametro de esheltez limite para seces compactas;

A, € 0 parametro de esbeltez limite para se¢cdes semicompactas.

3.5.3.2 Momento Fletor resistente de calculo (Mq)

O momento fletor resistente de célculo, para o estado-limite FLT é dado pelas
equacoes (39), (40) e (41):

a) parai < A,

Mga = % (39)
b) parai, <A < A,
Mmzﬁiﬂ%p{Mm—Mﬂi;t’SZi (40)
C) parai > A,
Mpg = 1)\:{:1 < % (41)

Para o estado-limite de instabilidade local de mesa, (FLM) e alma (FLA), para as
secOes indicadas na Tabela 8, 0 momento fletor resistente de calculo é dado pelas equacbes
(42), (43) e (44):

a) parai < A,

My,

Mgq = —— (42)

Ya1
b) parai, <A < A,

b=y
o, (43)

1
Mpq = —|My — (M, — M)
Val
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c) paraA > A, (ndo aplicidvel a FLA)
MCT
Mpq =
Ya1 (44)
Tabela 8 - Pardmetros referentes ao momento fletor resistente
Tipos de se¢éo e Estados
P ca limites M, Mer A Ao A
eixo de flexao N
aplicaveis
Secgdes I e H com L E
coest FLT 07f, W Conforrpe Lp 176 |£ Conforrpe
dois eixos de observagdo 1 Ty fy ~ observagdo 1
simetria e secdes
nao sujei Conforme E Conforme
U ndo sujeitas a FLM 0,7, W ! b/t 0,38 |- T
momento de observagéo 2 w fy ~ observagdo 2
torgéo, fletidas
em relagdo ao _
eixo de maior FLA fyW  Vigade alma h 376 |E c70 |E
momento de esbelta tw fy fy
inércia

Observagéo 1:

T

_GmEl

cr

Na qual

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

1,38./T
A _ LVlLJ 1+ [1

Ty] Bl

L;

1=

a) Para secoes I

+

27¢C,, B?

0,7 f, W

E]

2
_ Iy(d - tf)

w

4

] 2

w

C L
j—w <1 +0,039—2
Iy C

(45)

(46)

(47)

(48)
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b) Para se¢des U

tr(by —0,5t,)° (d —t;)" [3(bs — 0,58, )ts + 2(d — t;)ts,

v 12 6(bs — 0,5t )tr + (d — tf)t,, (49)
Observacéo 2:
a) Para perfis laminados:
Mer = 2 Wer 1r = 083 [ 50)
b) Para perfis soldados:
M, = 0,9(;:" kCch A, = 0,95 0'72/]% (51)

3.5.4 Base de Pilares

As bases de pilares sdo classificadas em dois tipos:

a) As que sdo destinadas a transferir a fundacdo a forca de corte e de
compressdo (P e H) (a);
b) As que sdo destinadas para transferéncia de momento a fundacéo, e também

a forca horizontal e vertical.

Na Figura 1(a), a base do pilar é considerada rotulada na fundagdo, e esse tipo de
base é dimensionada para resistir as tensdes verticais e horizontais, ndo levando nenhum
momento as fundagBes. Neste caso ndo € necessario, em teoria, a necessidade de se utilizar
tirantes de ancoragem, sendo adotados ancoragens construtivas tradicionais.

Ja a Figura 1 (b) apresenta a base que é denominada engastada e segundo Bellei
(2008, p. 140-141) esse tipo de base é utilizada quando ha a necessidade de dar a estrutura uma
rigidez maior as deformacdes laterais. Tem por finalidade engastar os pilares as fundacgdes por

meio de varios artificios, fazendo-as mais adaptadas com relacéo ao sistema estrutural adotado.
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As bases engastadas sdo dimensionadas para resistir as cargas horizontais, verticais

e momentos de engastamentos.

Figura 1 - Base de Pilar
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Fonte: (PFEIL e PFEIL, 2009, p. 252)
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 DESCRICAO DA EDIFICACAO

O projeto em estudo é um edificio comercial de trés pavimentos, contendo subsolo,
pavimento do saldo comercial e o Gltimo pavimento composto por salas comerciais, sendo a
area total da edificacdo 700m2. O subsolo possui area de 140 m2 e pé direito de 2,40m, com
rampa de acesso ao saldo comercial. J& o pavimento do saldo comercial possui area de 280 m2,
com altura entre lajes de 5,50m, e pé direito de 5m. O pavimento possui ainda hall principal,
copa e lavabo, além de escada de acesso as salas comerciais do pavimento superior. O andar
superior é constituido por quatro salas comerciais com areas entre 44,91mz2 e 48,17m2, sendo
contempladas por cinco lavabos, quatro copas e recepcao, a altura do pavimento é de 3,00m
entre lajes e o pé direito do ambiente é de 2,80m pois ha forro de gesso, a area total do pavimento
é 280m2,

A alturatotal do edificio é de 13,54m considerando o subsolo, e em relacdo ao nivel
darua € de 9,82m somado a platibanda. As dimensdes do terreno sdo 10,00m de frente e fundo,
e as laterais de 32,00m totalizando uma area de 320m2.

Figura 2 - Vista da fachada da edificacdo

Fonte: RC Construges Metalicas Ltda



Figura 3 - Planta baixa - Pavimentos subsolo e saldo comercial
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Figura 4 - Planta baixa - Pavimentos de salas comerciais e cobertura
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Figura 5 - Corte AA
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Figura 6 - Planta de locacéo

Fonte: RC Construcdes Metalicas LTDA
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Figura 7 - Isométrica da estrutura metalica

Isomitica da Estriura - Geral

Fonte: RC Construgdes Metalicas LTDA

Figura 8 - Planta de forma Térreo
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Figura 9 - Planta de forma Pavimento 1
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Figura 10 - Planta de forma cobertura
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4.2 CONCRETO ARMADO

4.2.1 Software de calculo

O software adotado para o célculo e dimensionamento do edificio em concreto
armado foi o Eberick. Trata-se de um software para elaboracdo de projetos estruturais em
concreto armado moldado in-loco, pré-moldado, alvenaria estrutural e estruturas mistas, que
possui recursos para agilizar etapas de modelagem. Ele também faz a andlise da estrutura,
dimensiona as pecas estruturais, a compatibilizagdo com as demais disciplinas de projeto e a

gera as pranchas finais contendo detalhamentos das armaduras e planta de formas.

Figura 11 - Pértico 3D da Edificacdo - Eberick
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Fonte: Elaborado pelos autores

4.2.2 Parametros do Projeto

Para o projeto da estrutura em concreto armado foi utilizado para base de calculo
classe ambiental de agressividade Il, sendo adotados concreto de 25 Mpa para os elementos
constituidos por laje, viga, pilar e baldrame. Os didmetros de bitolas adotados para o
dimensionar foram os mais usuais e comercialmente viaveis.

As acgdes permanentes e variaveis consideradas para o dimensionamento estdo de
acordo com as prescri¢des da NBR 6118:2014. A anélise foi realizada por pértico espacial que
analisa a estrutura e considera a influéncia de todos os elementos nos diversos pavimentos e

utilizado o processo P-Delta para otimizar o calculo dos efeitos de 22 ordem, que € considerado
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no exame do equilibrio da estrutura deformada posterior as analises de primeira ordem e,
posteriormente a obtencdo destes deslocamentos séo aplicadas as cargas horizontais em funcao
do deslocamento horizontal relativo e carga axial em cada pilar do portico, somando as cargas
ficticias as cargas horizontais existentes gerando novos deslocamentos, este processo é repetido
por iteracdo até que ndo existam diferencas significantes entre duas iteracdes que se sucedem.

4.2.3 Acg0Oes Permanentes

As acdes permanentes consideradas no dimensionamento da estrutura foram:

a) Peso proprio — sendo adotado a massa especifica do concreto como 2.500 kg/m3
conforme recomenda a NBR 6118:2014 para os elementos em concreto armado

(Vigas, pilares, lajes e fundacéo);

b) Peso dos elementos construtivos fixos e de instalagdes permanentes — considerando
cargas de paredes e revestimentos para o dimensionamento dos elementos

estruturais.

4.2.4 Acgles Variaveis

As acdes variaveis consideradas no calculo da estrutura foram:

a) Cargas acidentais previstas para 0 uso da construcdo — adotadas baseando-se na
NBR 6120:1980, correspondendo a cargas verticais de 2 kN/m?2 para salas de uso
geral e banheiros de escritérios e, 3kN/m? para as escadas e corredores com acesso

publico.
425 Lajes
As lajes dimensionadas no projeto sdo maci¢as com espessuras entre 10 cm e 14

cm de acordo com as solicitagdes exigidas. Foram utilizados acos CA60 e CA50 com bitolas

entre 5.0 mm a 12.5 mm.
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4.2.6 Vigas

Foram utilizadas 4 secGes diferentes de vigas para melhor atender o projeto, de
forma a manter um padréo entre elas e ndo dificultar a execugéo, estas sdo de 30cm x 15cm,
35cm x 15¢cm, 40cm x 15cm e 45¢m x 15cm. Assim como nas lajes, foram utilizados agos CA60

e CA50 com secBes entre 5.0 mm a 12.5 mm

4.2.7 Pilares

Para os pilares foram utilizados 5 tipos de secfes diferentes, porém, do mesmo
modo que as vigas, mantendo um padréo entre eles, sendo estes de 15cm x 40 cm, 16cm x 40
cm, 15cm x 45 cm, 16cm x 45 cm e 17cm x 45 cm. Os agos utilizados foram CA60 e CA50
com bitolas entre 5.0 mm a 16.0 mm.

4.3 ESTRUTURAS METALICAS

4.3.1.1 Roteiro de célculo para dimensionamento dos elementos

4.3.1.2 Dimensionamento das vigas

O dimensionamento das vigas é feito através da combinacdo de cargas atuantes na
estrutura mais os coeficientes de majoracdo, definidos por norma. Conforme demonstrado a

sequir:

4.3.1.21 Parametros

Viga do projeto: P0115

Perfil: W250x17.9

Aco: A572 GR.50

Peso Especifico do Concreto: 25 kN/m3 = 2500 Kgf/m3
Lb=1,048m

Peso do ago da viga = 17,9 Kgf/m

Peso da laje = 1,048 m * 0,10 m * 2500 Kgf/m3 = 262 Kgf/m
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Peso do revestimento = 1,048 m * 100 Kgf/m? = 104,8 Kgf/m
Sobrecarga = 1,048 m * 200 Kgf/m2 = 209,6 Kgf/m

4.3.1.2.2 Combinacdo de Cargas

Comb 1 = (1,2 * Peso aco) + (1,2 * Peso laje) + (1,2 * Peso revestimento) + (1,3 *
Sobrecarga)

Comb1=(1,2*17,9) + (1,2 * 262) + (1,2 * 104,8) + (1,3 * 209,6)

Comb 1 = 733,76 Kgf/m

Comb 2 = (1 * Peso aco) + (1 * Peso laje) + (1 * Peso revestimento) + (1 *
Sobrecarga)

Comb2=(1*17,9) + (1 *262) + (1 *104,8) + (1 *209,6)

Comb 2 =594 Kgf/m = 5,82515 KN/m = 0,0582515 KN/cm

Figura 12 - Diagrama de Cargas da combinagdo |

7.24 kNim
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 13 - Diagrama de Cargas da combinagdo Il

5.94 kN'm

S
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Fonte: Elaborado pelos autores

A combinacdo | é calculada com um arranjo de cargas que sdo majoradas, com isso
deve ser adotada no calculo dos momentos fletores e cortantes. Conforme apresentada na Figura
14 e Figura 15.

LN
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Calculo de momento fletor com a combinacéo 1:

Q*L?
8

733,76 * 4,4832
Mgy = 3

Mgy =

Mg, = 1843,323 Kgf.m

Figura 14 - Diagrama de momento fletor da combinag&o |

Fonte: Elaborados pelos autores

Célculo de esforgo cortante com a combinacao 1:
QxL
2

733,76 x 4,483
sd = 2

Vsa =

Vsq = 1644,723 kgf = 16,447 kN

Figura 15 - Diagrama de esfor¢o cortante da combinagéo |

Fonte: Elaborado pelos autores
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4.3.1.2.3 Deslocamento Vertical

. ~ Lb
Segundo a norma, o deslocamento vertical ndo deve ultrapassar o valor de =g Para

lajes forro. Conforme demonstrado:

Lb 4,483

550 = 280 = 0,017932 mou 1,7932 cm

Amax =

A combinacdo Il é calculada com um arranjo de cargas ndo majoradas, para o
calculo do deslocamento vertical real da estrutura.

Dados para célculo:

Inércia do perfil W250x17,9, fornecido pela fabricante Gerdau: I,, = 2291 cm4

Maodulo de elasticidade do aco: E = 20000 KN/cm

_ 5PL*  5%0,0582515 * 448,3*
" 384El, 38420000 * 2291

= 0,669cm

Sendo o A calculado menor do que A max, o deslocamento vertical da peca esta

dentro do limite maximo que pode ser exigido o perfil.

4.3.1.2.4 Cisalhamento

Para verificar o cisalhamento da viga sdo utilizados os seguintes parametros obtidos

através da tabela do fabricante:



Figura 16 - Caracteristicas do Perfil de Ago

d
Fonte: Catalégo Gerdau
d =251 mm
d' =220mm
ty = 4,8mm
k, =5,0
E = 20.000 kN /cm?
fy = 34,5 kN /cm?
tr = 5,3 mm
r, =199 cm
W, = 182,6 cm®
] = 2,54 cm*
b= 101 mm
h =240 mm
A —d, = 220—4583
t, 48 7

2., =110 k"E—110 5*20000—5922
P f, 345



ro=137 B gy [220000 oo
T f, 345 7
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Sendo 4 < 1, < 4,,anorma NBR 8800 (ABNT, 2008) orienta para calculo da

forca cortante resistente de calculo (Vz4) a equacéo (52) é definida por:

. V.
Rd Ya1

Sendo V,; definido por:

Vi = 0,60 * Ay, * f,

E A,, sendo:
A, =dt, =251x0,48 = 12,048 cm?

Vp

V,, = 249,4 kN

; = 0,60 % 12,048 * 34,5

Vig = 226,7 kN

(52)

(53)

(54)

Consoante a verificagdo onde Vz, > Vg4, a Viga resiste ao esforgo cortante e ao

cisalhamento.

4.3.1.25 Momento Fletor

Para 0 momento fletor resistente de calculo Mg,, devem ser considerados o0s

estados-limites ultimos de flambagem lateral com tor¢do (FLT), flambagem local da mesa

comprimida (FLM), flambagem local da alma (FLA).



62
Flambagem lateral com torgéo (FLT):

_07f,W, 07%345%1829

! EJ 20000 2,54 = 0,08680

I(d—t/)? 91%(251—0,53)2
Cy = r( 7 ) _ 91+ 7 ) = 13.733,8315

L, 4483
;{, = — =

—— = 225276
r, 1,99

L. = 1,76 E—176 20000—423758
O 345

_ 138/1] Ly
Ty]ﬁl

27 Cy, By

r

1+
y

1,38/91%2,54 27 13.733,8315+ 0,08680>
r= 1+ 1+ = 123,1343
1,99+2,54%0,08680 91

Mg = 0,70 f, W, = 0,70 * 34,5+ 182,6 = 4.409,79 kNcm

M, = Z, * fy =211 % 34,5 =7279,5 kNcm

4409,79  7279,5

My, = <
Rd 1,1 — 11




Mpg = 4008,9 < 6617,73

Para calcular a flambagem local da mesa (FLM):

AL S L SR
2t 2x53 7
E 20000
lp = 0, E = 9 15
A, = 083 20000 = 23,88
P fy 0,7 34,5
Ap< A< A,
M, = 0,70 f, W,
M, = 0,70 * 34,5 * 182,6
M, = 4409,79 kNcm
1 b
Mga = — |M,, — (M, il ]
Rd yal[ Pl ( ) 2’ l
My = — [72795 (7279,5 — 4409 79)9'528_9’15
Rd ™11 ’ ’ ’"7723,88—-9,15

Mp,; = 6550,78 KNcm
Para calcular a flambagem local da alma (FLA):

h o 240
—="—=50

AL =
t, 48



E 20000
—=3,76 = 90,53
f
= 5,70 ’ = 137,24
\/;y

Mg = f, Wy = 34,5 x 72,6 = 6299,7 kNcm
Sendo 1 < 4 ,:

M Mpi _ 72795 6617,72 kN
= — —_— = , cm
Ry 11

64



Figura 17 — Pilar 8

HP 200X53 — POS 54

P8 (1x)
8 & “ ]
. £
—1 | r
b
& 2 3
ﬁ%— 5’_1: —

QF'HD ZLEY — &¥A

WMEIREEE
S

s

g

Fonte: RC Construgdes Metalicas LTDA
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4.3.1.3 Dimensionamento de pilar

43.13.1

Calculo de resisténcia de um pilar a compressao:

Perfil: HP 200x53
Ay =68,1cm?

fy =345

R, =4,96 cm

R, = 8,55cm

bs = 207mm

tp = 11,3mm

t, = 11,3mm
d' =161 mm

e Areade influéncia (Ai):

. 1,924 + 3,070

A
! 4

= 1,47667 m*

66
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Instabilidade Global:

Figura 18 - Eixos x-x e y-y do pilar calculado

Eixo y-y

Eixo x-x

= =176 m—=
190 m

3
as51Tm

548 m
548 m

W

Fonte: Elaborado pelos autores

X-X

| -
K=0,8
Li =548,2 cm

_ KL _D8<582 o109 <200
~ R, 855
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K=1

Li =365,8 cm
_ KL _12398 _ 4278 <200
R, 855 7

1" -

K=2

Li=175,1 cm
l—KL—2*175'1—4096<200
R, 855

y-y

|_

K=0,8

Li =548,2 cm
B KL_0,8*548,2_8842 < 200
R, 49

-

K=1

Li=351,0cm
_KL_T30_0076 <200
R, 49 7

1" -

K=2

Li=189,9 cm
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KL _ 2+189,9
Ry 4,96

A= =76,57 <200

e Instabilidade Local (Chapas):

by 207

Mesa (AL) = 2 = 7113 " 9,16 < 13,5
QS=1
Alma (AA) = 4 _161_ 14,25 < 36
t, 11,3
QA=1

Q=0S+*QA=1x1=1

e Forca Resistente

Conforme orientacdo da NBR 8800 (ABNT, 2008), adota o maior A calculado para

0S €iX0S X-X e y-Y:
X-X
A=51,29
y-y
A =288,42
Para aco A572 Gr. 50 o Ao € igual a 0,0132 A.

Aoy = 0,01321, = 0,0132 % 51,29 = 0,677

Aoy = 0,01322, = 0,0132 « 88,42 = 1,167



70

O valor de x, usado para encontrar a forca axial de calculo (Nd), é obtido na

Tabela 6 em fun¢ao do indice de esbeltez Ao.

XQAyfy _ 0,829 * 1 * 68,1 * 34,5

= 1.770,63 kN
Ya1 1'1

Nd, =

_XQAyfy 0569 1x68,1+*345
Ya1 1,1

Nd = 1.215,30 kN

y

Para o dimensionamento do pilar sera adotado a forca axial de calculo em y(Nd,),

pois é a menor forga encontrada, ou seja, a forgca maxima que o pilar podera ser solicitado.

4.3.1.3.2 Célculo do Esforco Solicitado no Pilar

Para o calculo do esforco solicitado do pilar P8, é necessario encontrar as cargas da
area de influéncia atuante sobre ele. O pilar exemplo resiste a carga transmitida por duas vigas
do pavimento de salas comerciais e mais duas do pavimento do sal&o.

Para base de calculos usamos vigas bi-apoiadas, desconsiderando as vigas P0108,
conforme detalhes da Figura 19.

Vigas do pavimento das salas comerciais:



Figura 19 - Pilar exemplo e vigas de influéncia — Pavimento Salas comerciais
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Viga P0118 (W250x17,9)

Avrea de influéncia = 1,924 * 4,420 = 8,50 m?

Peso do ago = 17,9 kgf/m

Peso da laje = (8,50 m? * 0,10 m * 2500 Kgf/m3) / 1,924 = 1.104,47 Kgf/m

Peso do revestimento = (8,50 m? *100kgf/m?)/1,924m = 441,78 kgf/m

Sobrecarga = (8,50m?* 200kgf/m?)/1,924m = 883,58 kgf/m

Acrescentando o coeficiente de majoracao

Carregamento 1 = (1,2 * peso do aco) + (1,2 * peso da laje) + (1,2 * peso
revestimento) + (1,3 * sobrecarga)

Carregamento 1 = (1,2 * 17,9) + (1,2 * 1.104,47) + (1,2 * 441,78) + (1,3 * 883,58)

Carregamento 1 = 3.025,63 kgf/m = 30,26 KN/m

Viga P0123 (W410x38,8)

Avrea de influéncia = 0,962 * 8,840 = 8,50m?

Peso do ago = 38,8 kgf/m

Peso da laje = (8,50 m? * 0,10 m * 2500 Kgf/m3) / 8,84 = 240,38 kgf/m

Peso do revestimento = (8,50 m? * 100kgf/m?)/8,84m = 96,15 kgf/m

Sobrecarga = (8,50m?* 200kgf/m2)/8,84m = 192,3 kgf/m
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Acrescentando o coeficiente de majoracao:
Carregamento 2 = (1,2 * peso do aco) + (1,2 * peso da laje) + (1,2 * peso
revestimento) + (1,3 * sobrecarga)
Carregamento 2 = (1,2 * 38,8) + (1,2 * 240,38) + (1,2 * 96,15) + (1,3 * 192,31)

Carregamento 2 = 700,4 kgf/m = 7.004 KN/m

Vigas do pavimento saldo comercial, detalhadas na Figura 20:



Figura 20 - Pilar exemplo e vigas de influéncia — Pavimento saldo comercial
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Viga P064 (W410x38,8)

Avrea de influéncia = 1,924 * 4,420 = 8,50 m?

Peso do ago = 38,8 kgf/m

Peso da laje = (8,50 m? * 0,10 m * 2500 Kgf/m3) / 1,924 = 1.104,47 Kgf/m

Peso do revestimento = (8,50 m? *100kgf/m?)/1,924m = 441,78 kgf/m

Sobrecarga = (8,50m?* 200kgf/m?)/1,924m = 883,58 kgf/m

Acrescentando o coeficiente de majoracao

Carregamento 3 = (1,2 * peso do aco) + (1,2 * peso da laje) + (1,2 * peso
revestimento) + (1,3 * sobrecarga)

Carregamento 3 = (1,2 * 38,8) + (1,2 * 1.104,47) + (1,2 * 441,78) + (1,3 * 883,58)

Carregamento 3 = 3.050,71 kgf/m = 30,51 KN/m

Viga P055 (W410x38,8)

Avrea de influéncia = 0,962 * 8,840 = 8,50m?

Peso do ago = 38,8 kgf/m

Peso da laje = (8,50 m? * 0,10 m * 2500 Kgf/m3) / 8,84 = 240,38 kgf/m

Peso do revestimento = (8,50 m? * 100kgf/m?)/8,84m = 96,15 kgf/m

Sobrecarga = (8,50m?* 200kgf/m2)/8,84m = 192,3 kgf/m
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Acrescentando o coeficiente de majoracao:
Carregamento 4 = (1,2 * peso do aco) + (1,2 * peso da laje) + (1,2 * peso
revestimento) + (1,3 * sobrecarga)
Carregamento 4 = (1,2 * 38,8) + (1,2 * 240,38) + (1,2 * 96,15) + (1,3 * 192,31)

Carregamento 4 = 700,4 kgf/m = 7,004 KN/m

Por ser viga bi-apoiada dividimos cada carregamento por dois para achar a
resultante de cada pilar. Depois somando as rea¢des temos o esfor¢co que o pilar é solicitado.

Carregamento 1 = 3025,63 kgf/m * 1,924 m = 5.821,31 kgf = 58,21 kN

(58,21 kN)/2 = 29,10 kN

Carregamento 2 = 700,4 kgf/m * 8,84 m = 6.191,54 kgf = 61,91 kN

(61,91 KN)/2 = 30,95 kN

Carregamento 3 = 3050,71 kgf/m * 1,924 m = 5.869,57 kgf = 58,70 kN

(58,70 KN)/2 = 29,35 kN

Carregamento 4 = 700,4 kgf/m * 8,84 m = 6.191,54 kgf = 61,91 kN

(61,91 kN)/2 = 30,95 kN

Total = 29,10 + 30,95 + 29,35 + 30,95
Total = 120,35 kN

O pilar P8 ¢ solicitado em 120,35 kN, ou seja, resiste ao carregamento solicitado,

pois o esfor¢o solicitado € menor que o esforco resistente do pilar.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 ANALISE COMPARATIVA ENTRE ORCAMENTOS

511 ORCAMENTO DA ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

Apbs configurar as defini¢Bes de projeto no software Eberick, realizar o langcamento
dos pavimentos e elementos estruturais, adicionar as cargas permanentes e variaveis, definir os
parametros de analise, escolher os materiais a serem utilizados e as propriedades destes
materiais, foi processada a estrutura no programa para analises e corre¢des de eventuais erros
de langamentos.

Finalizado o processo de lancamentos e correcBes de projeto no software foi
novamente processada a estrutura. E entdo fornecido pelo software varios relatorios para analise
como: estabilidade global, deslocamento horizontais, analise P-Delta, imperfeicdes globais,
cargas na fundacdo, esforcos na fundacdo. Além destes relatorios também sdo geradas as
pranchas, pranchas de férma, planta de locacéo, planta de locacéo das estacas, planta de cargas
e corte esquematico. Também é gerado o dimensionamento e detalhamento dos elementos.

E apresentado na Tabela 11, presente no Anexo A, o orcamento da estrutura em
concreto armado, com valores de referéncia a tabela do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e Indices da Construcdo Civil (SINAPI) e contemplando toda a estimativa de custos da obra,
sendo o valor total encontrado de R$ 388.120,89.

5.1.2 ORCAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

O orgamento da estrutura em aco carbono foi concedido pela RC Construcgdes
Metalicas Ltda., sendo considerando todo o material mais a mao-de-obra com o custo de R$9,00
por kg de estrutura, conforme demonstrado na Tabela 12, presente no Anexo B. O valor total
encontrado foi de R$ 327.100,50.

5.1.3 Andlise comparativa dos orgamentos

Apos analise dos dados obtidos no estudo de caso foi gerado o Gréafico 1, que mostra

os resultados monetariamente de cada tipo estrutural e demonstra que a estrutura em ago-
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carbono é mais viavel economicamente, mesmo ndo sendo uma edificacdo de grande porte. A
diferenca encontrada foi de R$ 61.020,39, ou seja, a estrutura em aco equivale a 84,28% do

valor da estrutura em concreto armado, uma economia de 15,72%.

Grafico 1 - Comparativo entre custos das estruturas

Comparativo entre custos das estruturas
RS 400.000,00
RS 390.000,00 RS 388.120,89
RS 380.000,00
RS 370.000,00
RS 360.000,00
RS 350.000,00
RS 340.000,00
RS 330.000,00 RS 327.100,50
RS 320.000,00
RS 310.000,00

RS 300.000,00

R$ 290.000,00
Concreto Armado Aco-Carbono
Fonte: Elaborado pelos autores
5.2 ANALISE COMPARATIVA ENTRE CUSTOS DE ELABORACAO DE PROJETOS

5.21 CUSTO DO PROJETO EM CONCRETO ARMADO

O custo total do projeto em concreto armado foi cedido pela AM Projetos LTDA
sendo este de R$ 4.000,00.

5.2.2 CUSTO DO PROJETO EM ACO CARBONO

O custo total do projeto em aco carbono foi cedido pela RC Construcdes Metalicas
Ltda sendo este de R$ 7.500,00.
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5.2.3 COMPARATIVO ENTRE CUSTOS DOS PROJETOS

Com base na andlise dos resultados foi elaborado o Grafico 2 que mostra o
comparativo entre custos de elaboracéo dos projetos. A diferenga encontrada foi de R$3.500,00,
ou seja, 0 projeto em concreto armado custa 53% do projeto em ago carbono.

Grafico 2 - Comparativo entre custos de elaboragéo dos projetos

Comparativo entre custos de elaboracao dos projetos

RS 8.000,00 RS 7.500,00

RS 7.000,00
R$ 6.000,00
R$ 5.000,00

RS 4.000,00
R$ 4.000,00
R$ 3.000,00

RS 2.000,00

RS 1.000,00

RS -
Concreto Armado Ago-Carbono

Fonte: Elaborado pelos autores

5.24 COMPARATIVO ENTRE CUSTOS TOTAIS

Embora o custo de elaboragédo de projeto em ago-carbono seja mais elevado do que
o0 de concreto armado, o custo total, projeto mais estrutura, se mostrou mais viavel em ago-
carbono, conforme demonstrado no Gréfico 3.

Ap0s analise dos dados obtidos no estudo de caso, mostrou-se que 0s custos totais
da estrutura em aco-carbono sdo menos onerosos. A diferenca encontrada foi de R$ 57.520,39,
ou seja, a estrutura em ago equivale a 85,33% do custo total da estrutura em concreto armado,
uma economia de 14,67%.
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Grafico 3 - Comparativo entre custos totais

Comparativo entre custos totais

RS 400.000,00

RS 392.120,89

RS 390.000,00

RS 380.000,00

RS 370.000,00

RS 360.000,00

RS 350.000,00

RS 340.000,00

RS 334.600,50

RS 330.000,00

RS 320.000,00

RS 310.000,00

RS 200.000,00
Concreto Armado Aco-Carbono

Fonte: Elaborado pelos autores

5.3 ANALISE DE TEMPO DE ELABORACAO DO PROJETO ESTRUTURAL

Para andlise do tempo de elaboragdo dos projetos estruturais foram levados em
consideracao as seguintes etapas: analise do projeto arquitetonico, langamento da estrutura no
software, analise computacional do software, adequacGes no projeto apds analise
computacional, analise dos elementos e otimizacdo do projeto, detalhamento da estrutura e

montagem de pranchas. Conforme detalhamento nos itens 5.3.1 e 5.3.2:

5.3.1 Tempo de elaboracéo do projeto em concreto armado

O tempo de elaboracdo do projeto em concreto armado foi concedido pela AM
Projetos LTDA, conforme detalhado na Tabela 9:



Tabela 9 - Tempo de elaboracéo do projeto em concreto armado
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Etapa Tempo necessario Horas
Analise do projeto arquitetonico, _
30 minutos 0,5h
lancamento da estrutura no software
Analise computacional do software 100 minutos 1,67 h
Adequacoes no projeto apos analise
adas . pro) P 60 minutos 1h
computacional
Analise dos elementos e otimizagao ]
. 60 minutos 1h
do projeto
Detalhamento da estrutura 40 minutos 0,66 h
Montagem de pranchas 60 minutos 1h
TOTAL 350 minutos 5,83 h

Fonte: Elaborado pelos autores

5.3.2 Tempo de elaboracéo do projeto em ago-carbono

O tempo de elaboracgéo do projeto em ago carbono foi cedido pela RC Construgdes

Metélicas Ltda., conforme detalhado na Tabela 10:

Tabela 10 - Tempo de elaboracéo do projeto em ago-carbono

Etapa Tempo necessario Horas
Analise do projeto arquitetdnico, )
40 minutos 0,67 h
lancamento da estrutura no software
Analise computacional do software 14 minutos 0,23 h
Adequacdes no projeto apds andlise
quac ; Pro) P 6 minutos 0,10 h
computacional
Andlise dos elementos e otimizacdo )
_ 10 minutos 0,17 h
do projeto
Detalhamento da estrutura 20 minutos 0,33 h
Montagem de pranchas 30 minutos 0,50 h
TOTAL 120 minutos 2h

Fonte: Elaborado pelos autores
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5.3.3 Comparativo entre tempos de elaboracéo dos projetos

Com base na analise dos resultados foi elaborado o Grafico 4 que mostra a diferenca
de tempo na elaboracdo dos projetos. A diferenca resultante foi de 250 minutos, ou seja, 0
projeto em ago carbono é produzido em 34,3% do tempo gasto para 0 mesmo projeto em
concreto armado.

Gréfico 4 - Tempo de elaboracdo dos projetos

Tempo de elaborac¢ado dos projetos (minutos)
400

350

300

200

120

100

Concreto Armado Aco Carbono

Fonte: Elaborado pelos autores
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No estudo desenvolvido, a edificacdo utilizando o sistema de estruturas metalicas
obeteve resultados que comprovam a eficiéncia da estrutura evidenciando algumas
caracteristicas como a reducdo do peso total da edificacdo, se comparado a edificacdo em
concreto armado. Fundamentando a efiéncia do sistema construtivo em estudo. Embora seja
ainda pouco utilizado em comparacdo ao concreto armado, 0 aco estrutural se mostra como uma
excelente alternativa dentre as opg¢des disponiveis no mercado, unindo uma estrutura leve e um
bom custo-beneficio.

A pesquisa teve seu objetivo alcangado, foi analisado ambos sistemas construtivos
e trouxe sobre a perspectiva de uma nova Otica que a estrutura metalica pode ser mais vantajosa
em diversos aspectos ao concreto armado, como: maior leque de opgdes arquitetnicas,
estrutura mais leve (o que causa economia em fundacdes), é financeiramente vidvel sendo que
no estudo de caso se mostrou com um custo total menor no edificio analisado, além de uma
execucdo mais limpa e rapida.

Diante do estudo, sugere-se a elaboracdo de outras analises em ambos sistesmas

construtivos, como o dimensionamento de casas populares a edificios grande porte.



84

7 REFERENCIAS

ABNT. NBR 8800: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios. Rio de Janeiro: [s.n.], 2008.

ABNT. NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento. [S.l.]: [s.n.], 2014.
ABNT. Acos-carbono e microligados para uso estrutural e geral, 2016.

ALTOQI. Eberick. AltoQi, 2017. Disponivel em: <https://www.altogi.com.br/eberick/>.
Acesso em: 03 Maio 2018.

ARAUJO, J. M. D. Curso de concreto armado. 42. ed. Rio Grande: Dunas, v. I-1V, 2014.
ARAUJO, J. M. D. Projeto estrutural de edificios de concreto armado. 32 ed. Rio Grande:
Dunas, 2014.

BELLEI, I. H.; PINHO, F. O.; PINHO, M. O. Edificios de multiplos andares em aco. 2. ed.
Séo Paulo: Pini, 2008.

CLIMACO, J. C. T. D. S. Estruturas de concreto armado. 32, ed. Rio de Janeiro: UnB;
Elsevier, 2016.

DIAS, L. A. D. M. Estruturas de a¢o: conceitos, técnicas e linguagem. 1. ed. Sdo Paulo:
Zigurate, 1997.

FUSCO, P. B. Tecnologia do concreto estrutural: topicos. 1. ed. Sdo Paulo: Pini, 2008.
GERDAU. Acos Patinaveis. Gerdau, 2017. Disponivel em:
<https://www.gerdau.com/br/pt/produtos/acos-patinaveis>. Acesso em: 22 nov. 2017.
PANNONI, F. D. Principios da Protecao de Estruturas Metalicas em Situacéo de
Corroséo e Incéndio. 6. ed. [S.l.]: Gerdau, 2015.

PANNONI, F. D. Acos Patinaveis. Gerdau. 8. Disponivel em:
<https://www.gerdau.com/br/pt/productsservices/products/Document%20Gallery/artigo-acos-
patinaveis.pdf>. Acesso em: 22 Novembro 2017.

PFEIL, W.; PFEIL, M. Estruturas de aco. 82 ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009.

PORTO, T. B.; FERNANDES, D. S. G. Curso bésico de concreto armado. 12 ed. Sdo
Paulo: Oficina de Textos, 2015.

QUEIROZ, G.; PIMENTA, R. J.; MARTINS, A. G. Estruturas mistas. 22 ed. Rio de
Janeiro: Instituto Ago Brasil/CBCA, v. |, 2012.



ANEXO A

Tabela 11 - Planilha orcamentaria em concreto armado

PLANILHA ORCAMENTARIA
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Item

Referéncia Cédigo

DESCRICAO DOS SERVICOS

Unid.

Quant.

Custo
Unitario

Custo Total

%
Custo

ESTRUTURA EM CONCRETO
ARMADO

11

SINAPI

92510

MONTAGEM E DESMONTAGEM
DE FORMA DE LAJE MACICA COM
AREA MEDIA MAIOR QUE 20 M2,
PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA
DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, 2 UTILIZACOES.
AF_12/2015

M2

916,05

R$ 28,72

R$
26.308,96

6,78%

12

SINAPI

92456

MONTAGEM E DESMONTAGEM
DE FORMA DE VIGA,
ESCORAMENTO METALICO, PE-
DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE
MADEIRA RESINADA, 4
UTILIZACOES.

M2

849,3

R$ 77,98

R$
66.228,41

17,06%

13

SINAPI

92418

MONTAGEM E DESMONTAGEM
DE FORMA DE PILARES
RETANGULARES E ESTRUTURAS
SIMILARES COM AREA MEDIA
DAS SECOES MENOR OU IGUAL A
0,25 M?, PE-DIREITO SIMPLES, EM
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, 4
UTILIZACOES.

548,1

R$ 54,79

R$
30.030,40

7,74%

14

SINAPI

92759

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE
UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS
UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5,0
MM - MONTAGEM. AF

KG

858,9

R$ 9,35

R$ 8.030,72

2,07%

15

SINAPI

92760

ARMAGCAO DE PILAR OU VIGA DE
UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6.3MM
- MONTAGEM

KG

1374,6

R$ 8,21

R$
11.285,47

2,91%

1.6

SINAPI

92762

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE
UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS
UTILIZANDO ACO CA-50 DE
10.0MM - MONTAGEM

KG

4700,55

R$ 6,57

R$
30.882,61

7,96%

1.7

SINAPI

92763

ARMAGCAO DE PILAR OU VIGA DE
UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS
UTILIZANDO ACO CA-50 DE
12.5MM - MONTAGEM

KG

2061,45

R$ 5,87

R$
12.100,71

3,12%

1.8

SINAPI

92764

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE
UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS

KG

235,8

R$ 5,51

R$ 1.299,26

0,33%




UTILIZANDO ACO CA-50 DE
16.0MM - MONTAGEM

86

1.9

SINAPI

92765

ARMAGCAO DE PILAR OU VIGA DE
UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 20,0
MM - MONTAGEM. AF_12/2015

KG

421,05

R$ 5,09

R$ 2.143,14

0,55%

1.10

SINAPI

92768

ARMACAO DE LAJE DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO EM UM
EDIFICIO DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS UTILIZANDO ACO
CA-60 DE 5,0 MM - MONTAGEM.
AF_12/2015

KG

735,75

R$ 8,17

R$ 6.011,08

1,55%

111

SINAPI

92769

ARMACAO DE LAJE DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO EM UM
EDIFICIO DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 6.3 MM - MONTAGEM

KG

3108,15

R$ 7,33

R$
22.782,74

5,87%

1.12

SINAPI

92770

ARMACAO DE LAJE DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO EM UM
EDIFICIO DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 8.0 MM - MONTAGEM

KG

1581,45

R$ 7,39

R$
11.686,92

3,01%

1.13

SINAPI

92771

ARMAGCAO DE LAJE DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO EM UM
EDIFiCIO DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 10.0 MM - MONTAGEM

KG

1509,75

R$ 6,06

R$ 9.149,09

2,36%

1.14

SINAPI

92772

ARMAGCAO DE LAJE DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO EM UM
EDIFiCIO DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 12.5 MM - MONTAGEM

KG

128,7

R$ 5,52

R$ 710,42

0,18%

1.15

SINAPI

95939

MONTAGEM E DESMONTAGEM
DE FORMA PARA ESCADAS, COM
2 LANCES, EM CHAPA DE
MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, 4 UTILIZAGOES.
AF_01/2017

M2

65,2

R$ 107,53

R$ 7.010,96

1,81%

1.16

SINAPI

95943

ARMACAO DE ESCADA, COM 2
LANCES, DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO UTILIZANDO AGCO CA-60
DE 5,0 MM - MONTAGEM.
AF_01/2017

KG

39,7

R$ 9,12

R$ 362,06

0,09%

1.17

SINAPI

95944

ARMACAO DE ESCADA, COM 2
LANCES, DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
ARMADO UTILIZANDO AGO CA-50
DE 6,3 MM - MONTAGEM.
AF_01/2017

KG

58,5

R$ 13,50

R$ 789,75

0,20%




ARMAGCAO DE ESCADA, COM 2
LANCES, DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO

87

118 SINAPI 95946 o\ oo UTILIZANDO ACO CAS0  KC 150,1 R$ 7,38 R$ 1.107,74  0,29%
DE 10,0 MM - MONTAGEM.
AF_01/2017
ARMACAO DE ESCADA, COM 2
LANCES, DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO
119 SINAPI 95947 o\ Do UTILIZANDO ACO CAS50  KC 42 R$ 5,90 R$ 247,80  0,06%
DE 12,5 MM - MONTAGEM.
AF_01/2017
1.20  SINAPI 39  ACO CA-60, 5,0 MM, VERGALHAO KG 163435 R$4,34 R$ 7.093,08 1,83%
1.21  SINAPI 32  ACOCA-50,6,3 MM, VERGALHAO  KG 448275  R$4,59 20 ;7% gy 530%
122 SINAPI 33 ACO CA-50, 8,0 MM, VERGALHAO KG 12543 R$ 5,15 R$ 6.459,65  1,66%
ACO CA-50, 10,0 MM, R$
1.23  SINAPI 34 UERGALHAG KG 63604 R$ 4,38 o7g5855  118%
1.24  SINAPI 31  ACOCA-50, 12,5 MM, VERGALHAO  KG 223215  R$4,17 R$9.308,07  2,40%
ACO CA-50, 16,0 MM,
1.25  SINAPI 27 ERGALHAG KG 2358 R$ 4,17 R$ 983,29  0,25%
ACO CA-50, 20,0 MM,
1.26  SINAPI 29 VERGALHAG KG 280,7 R$ 3,90 R$1.094,73  0,28%
LANCAMENTO COM USO DE
BOMBA, ADENSAMENTO E
127 SINAPI 92874 , apaiioce o CONCRETOEM M 1935 R$23,98  R$4.640,13 1,20%
ESTRUTURAS
CONCRETO USINADO
BOMBEAVEL, CLASSE DE
RESISTENCIA C25, COM BRITA 0 . R$ .
128 SINAPI 34493 5 0 uotier ) oomm exclul M 1935  R$320,10 6103035 15:96%
SERVICO DE BOMBEAMENTO
(NBR 8953)
R$ .
TOTAL 388.120,89 100.00%

Fonte: Elaborado pelos autores



ANEXO B

Tabela 12 - Planilha orcamentéaria da estrutura em ago-carbono

Planilha Orcamentaria
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Peso

) Peso Total Custo %
Pos. Qtde Perfil Larg. Comp. Mat. (lIJ(g) (k9) Unitério Custo Total Custo
PO1 1 CH.XADREZ 4,25 1318 208800 A36 93,5 935 R$ 9,00 RS$ 841,50 0,26%
P030 1 HP 200X53 5.880 80 A572 GR.50 314,6 3146 R$ 9,00 R$ 283140 0,87%
P041 2 HP 200X53 13.520 80 A572 GR.50 7229 14458 R$ 9,00 R$ 13.012,20 3,98%
P049 2 HP 200X53 5.880 80 A572 GR.50 314,55 629,0 R$ 9,00 R$ 5.661,00 1,73%
P054 2 HP 200X53 10.890.80 A572 GR.50 5824 11648 R$ 9,00 R$ 10.48320 3,20%
P086 2 HP 200X53 2 860 80 A572 GR.50 152,8 3056 R$ 9,00 R$ 2.750,40 0,84%
P022 1 HP 250X62 850800 AS72GRS50 5315 531,5 R$ 9,00 R$ 4.78350 1,46%
0,

P043 1 HP 250X62 13.518,00 A572 GR.50 8446 8446 R$ 9,00 R$ 7.601,40 2,32%
P046 1 HP 250X62 13.518,00 A572 GR.50 8446 8446 R$ 9,00 R$ 7.601,40 2,32%
P047 2 HP 250X62 10.888.00 A572 GR.50 680,3 1.360,6 R$ 9,00 R$ 12.24540 3,74%
P056 1 HP 250X62 10.888,00 A572 GR.50 680,3 680,3 R$ 9,00 R$ 6.122,70 1,87%
P058 4 HP 250X62 13.518.00 A572 GR.50 844,6 3.3784 R$ 9,00 R$ 30.40560 9,30%
P061 1 HP 250X62 13.518,00 A572 GR.50 8445 8445 R$ 9,00 R$ 7.60050 2,32%
P062 1 HP 250X62 13.518,00 A572 GR.50 844,6 8446 R$ 9,00 R$ 7.601,40 2,32%
P063 2 HP 250X62 10.888.00 A572 GR.50 680,3 1.360,6 R$ 9,00 R$ 12.24540 3,74%
P070 1 HP 250X62 10.888,00 A572 GR.50 680,4 6804 R$ 9,00 R$ 6.12360 1,87%
P099 1 HP 250X62 2 858 00 A572 GR.50 178,6 1786 R$ 9,00 R$ 1.607,40 0,49%
P074 1 HP 250X62 292800 A572 GR.50 182,3 182,3 R$ 9,00 R$ 1.640,70 0,50%
P016 350 L21/2"X5/16" 200,00 A36 1,5 5159 R$ 9,00 R$ 4.643,10 1,42%
P018 139 L21/2"X5/16" 80,00 A36 0,6 83,3 R$ 900 RS$ 749,70  0,23%
P025 176 L 21/2"X5/16" 270,00 A36 2 3502 R$ 9,00 R$ 3.151,80 0,96%
P04 10 L21/2"X5/16" 130,00 A572 GR.50 1 96 R$ 9,00 RS 86,40 0,03%
P05 32 DEGRAU CH 4,25 370 1.330.00 A36 16 510,8 R$ 9,00 R$ 4.597,20 1,41%
P072 1 Lam. 12,5 370 160,00 A36 5,7 57 R$ 9,00 R$ 51,30 0,02%
P029 9 Lam. 19,2 360 360,00 A36 19,3 1738 R$ 9,00 R$ 1.564,20 0,48%
P021 17 Lam. 22 450 450,00 A36 34,5 5857 R$ 9,00 R$ 5271,30 1,61%
M13 1 Lam. 6,35 246,7 283,00 A36 3 30 R$ 900 RS 27,00 0,01%
M14 4 Lam. 6,35 130 192,00 A36 1,1 45 R$ 9,00 RS$ 40,50 0,01%
M16 2 Lam. 6,35 242,1 331,80 A36 3,6 71 R$ 9,00 R$ 63,90 0,02%
M17 8 Lam. 6,35 126 155,00 A36 0,9 6,9 R$ 9,00 RS 62,10 0,02%
P019 8 Lam. 6,35 220,6 120,80 A36 1,3 106 R$ 9,00 R$ 95,40 0,03%
P020 136 Lam. 9,5 220 80,00 A36 1,3 1765 R$ 9,00 R$ 1.588,50 0,49%
P028 72 Lam. 9,5 180 75,00 A36 1 706 R$ 9,00 R$ 635,40 0,19%
P02 2 U 100*30*3 2.099,80 A572 GR.50 7,5 150 R$ 9,00 RS$ 135,00 0,04%
P03 2 U 100*30*3 1.329.80 A572 GR.50 4,7 95 R$ 9,00 R$ 85,50 0,03%
M1 1 U 200*85*6,4 A572 GR.50 31,1 3,1 R$ 9,00 RS$ 279,90 0,09%

1.743,60
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P010 1 U 200*85*6,4 5.514.20 A572 GR.50 98,9 989 R$ 9,00 R$ 890,10 0,27%
PO11 1 U 200*85*6,4 5.514.20 A572 GR.50 98,9 989 R$ 9,00 R$ 890,10 0,27%
P012 1 U 200*85*6,4 173,90 A572 GR.50 2 20 R$ 900 R$ 18,00 0,01%
P013 1 U 200*85*6,4 173,90 A572 GR.50 2 20 R$ 900 R$ 18,00 0,01%
P014 1 U 200*85*6,4 5.104,30 A572 GR.50 90,9 90,9 R$ 9,00 R$ 818,10  0,25%
P0O15 1 U 200*85*6,4 5.104,30 A572 GR.50 90,9 90,9 R$ 9,00 R$ 818,10  0,25%
P06 1 U 200*85*6,4 1.891.20 A572 GR.50 33,1 331 R$ 9,00 R$ 297,90  0,09%
PO7 1 U 200*85*6,4 1.891,20 A572 GR.50 33,1 331 R$ 9,00 R$ 297,90  0,09%
P08 1 U 200*85*6,4 47,20 A572 GR.50 0,4 04 R$ 9,00 R$ 3,60 0,00%
P09 1 U 200*85*6,4 47,20 A572 GR.50 0,4 04 R$ 900 R$ 3,60 0,00%
M15 8 ULAM 3 X6,1 2.675.70 A572 GR.50 16,5 132,1 R$ 9,00 R$ 1.188,90 0,36%
M18 16 ULAM 3 X6,1 2.418,60 A572 GR.50 14,9 2387 R$ 9,00 R$ 2.148,30 0,66%
M69 172 VERG 22 929,60 A36 2,8 4730 R$ 9,00 R$ 4.257,00 1,30%
M10 1 W250 X 17,9 1.679.00 A572 GR.50 29,6 296 R$ 9,00 R$ 266,40 0,08%
M1l 1 W250 X 17,9 1.441,60 A572 GR.50 24,9 249 R$ 9,00 R$ 224,10 0,07%
M12 1 W250 X 17,9 6.152,30 A572 GR.50  107,6 1076 R$ 9,00 R$ 968,40  0,30%
M6 1 W250 X 17,9 6.199.20 A572 GR.50 108 1080 R$ 9,00 R$ 972,00  0,30%
M7 1 W250 X 17,9 1.624.70 A572 GR.50 22,7 22,7 R$ 9,00 R$ 204,30 0,06%
M8 1 W250 X 17,9 1.629,00 A572 GR.50 28,3 283 R$ 9,00 R$ 254,70  0,08%
M9 1 W250 X 17,9 1.745.30 A572 GR.50 24,4 244 R$ 9,00 RS$ 219,60 0,07%
P0100 7 W250 X 17,9 4.395,20 A572 GR.50 76,5 5353 R$ 9,00 R$ 4.817,70 1,47%
P0101 3 W250 X 17,9 1.469.40 A572 GR.50 24,9 746 R$ 9,00 RS$ 671,40 0,21%
P0102 1 W250 X 17,9 2.506,80 A572 GR.50 43,3 433 R$ 9,00 RS 389,70 0,12%
P0103 1 W250 X 17,9 4.395,20 A572 GR.50 76,4 76,4 R$ 9,00 R$ 687,60 0,21%
P0104 1 W250 X 17,9 2.899 40 A572 GR.50 50,1 50,1 R$ 9,00 R$ 450,90 0,14%
P0105 2 W250 X 17,9 5.039,60 A572 GR.50 88,1 1763 R$ 9,00 R$ 1.586,70 0,49%
P0106 1 W250 X 17,9 2.901,00 A572 GR.50 50,1 50,1 R$ 9,00 R$ 450,90 0,14%
P0107 1 W250 X 17,9 4.904,60 A572 GR.50 85,7 857 R$ 9,00 RS$ 771,30  0,24%
P0108 3 W250 X 17,9 1.897.60 A572 GR.50 32,7 982 R$ 9,00 R$ 883,80 0,27%
P0109 2 W250 X 17,9 4.904,60 A572 GR.50 85,7 1715 R$ 9,00 R$ 154350 0,47%
P0110 1 W250 X 17,9 4.456,60 A572 GR.50 77,8 778 R$ 9,00 R$ 700,20 0,21%
PO111 1 W250 X 17,9 4.455,60 A572 GR.50 77,8 778 R$ 9,00 R$ 700,20 0,21%
PO112 2 W250 X 17,9 4.454,20 A572 GR.50 78,2 156,3 R$ 9,00 R$ 1.406,70 0,43%
P0113 1 W250 X 17,9 3.031,30 A572 GR.50 52,6 526 R$ 9,00 R$ 473,40 0,14%
P0114 1 W250 X 17,9 4.625.20 A572 GR.50 80,5 805 R$ 9,00 R$ 724,50  0,22%
P0115 2 W250 X 17,9 4.452.,50 A572 GR.50 78,5 1570 R$ 9,00 R$ 1.413,00 0,43%
PO116 1 W250 X 17,9 4.900,50 A572 GR.50 86,4 86,4 R$ 9,00 R$ 777,60 0,24%
P0117 3 W250 X 17,9 A572 GR.50 86,4 259,2 R$ 9,00 R$ 233280 0,71%

1.893,10
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P0118 W250 X 17,9 4.467.80 A572 GR.50 334 66,8 R$ 9,00 R$ 601,20 0,18%
P0119 W250 X 17,9 4.467.80 A572 GR.50 78,8 788 R$ 9,00 R$ 709,20  0,22%
PO17 W250 X 17,9 1.713.60 A572 GR.50 29,3 293 R$ 9,00 R$ 263,70  0,08%
P023 W250 X 17,9 1.607,80 A572 GR.50 28 280 R$ 9,00 R$ 252,00 0,08%
P024 W250 X 17,9 1.727.60 A572 GR.50 29,7 297 R$ 9,00 R$ 267,30 0,08%
P035 W250 X 17,9 2.215.90 A572 GR.50 38,2 382 R$ 9,00 RS$ 343,80 0,11%
P036 W250 X 17,9 2.214.90 A572 GR.50 38,3 1917 R$ 900 R$ 1.72530 0,53%
P037 W250 X 17,9 2.506,60 A572 GR.50 43,5 87,0 R$ 9,00 RS$ 783,00 0,24%
P038 W250 X 17,9 2.439,00 A572 GR.50 42,3 1269 R$ 9,00 R$ 1.142,10 0,35%
P039 W250 X 17,9 2.440,80 A572 GR.50 42,2 422 R$ 9,00 RS 379,80 0,12%
P040 W250 X 17,9 1.898,40 A572 GR.50 32,6 326 R$ 9,00 R$ 293,40 0,09%
P042 W250 X 17,9 4.426,00 A572 GR.50 78,1 1562 R$ 9,00 R$ 1.40580 0,43%
P044 W250 X 17,9 1.850,00 A572 GR.50 32,6 1631 R$ 9,00 R$ 146790 0,45%
P045 W250 X 17,9 4.426,00 A572 GR.50 78 780 R$ 9,00 R$ 702,00 0,21%
P048 W250 X 17,9 1.175,00 A572 GR.50 20,7 20,7 R$ 9,00 R$ 186,30  0,06%
P050 W250 X 17,9 4.126,00 A572 GR.50 72,7 727 R$ 9,00 R$ 654,30 0,20%
PO51 W250 X 17,9 2.825.00 A572 GR.50 49,8 498 R$ 9,00 RS 448,20 0,14%
PO73 W250 X 17,9 1.673.50 A572 GR.50 29,5 295 R$ 9,00 R$ 265,50 0,08%
PO75 W250 X 17,9 1.672,50 A572 GR.50 29,5 295 R$ 9,00 R$ 265,50 0,08%
PO77 W250 X 17,9 1.621,90 A572 GR.50 28,1 56,2 R$ 9,00 R$ 505,80 0,15%
PO78 W250 X 17,9 1.602,90 A572 GR.50 27,4 274 R$ 9,00 R$ 246,60 0,08%
PO79 W250 X 17,9 4.395,50 A572 GR.50 76,6 1533 R$ 9,00 R$ 1.379,70 0,42%
P080 W250 X 17,9 4.395.30 A572 GR.50 76,6 1532 R$ 9,00 R$ 1.378,80 0,42%
P081 W250 X 17,9 4.275,10 A572 GR.50 75 750 R$ 9,00 R$ 675,00 0,21%
P082 W250 X 17,9 4.275,10 A572 GR.50 75 750 R$ 9,00 RS$ 675,00 0,21%
P083 W250 X 17,9 2.842.10 A572 GR.50 49,6 496 R$ 9,00 RS 446,40 0,14%
P084 W250 X 17,9 1.653.70 A572 GR.50 28,1 281 R$ 9,00 RS$ 252,90 0,08%
P085 W250 X 17,9 1.850,00 A572 GR.50 32,6 326 R$ 9,00 RS$ 293,40 0,09%
P087 W250 X 17,9 4.175,90 A572 GR.50 73,6 736 R$ 9,00 R$ 662,40 0,20%
P088 W250 X 17,9 417410 A572 GR.50 73,6 1472 R$ 9,00 R$ 132480 0,41%
P089 W250 X 17,9 4.175,90 A572 GR.50 73,6 736 R$ 9,00 R$ 662,40  0,20%
P090 W250 X 17,9 4.452,50 A572 GR.50 78,5 3140 R$ 9,00 R$ 2.826,00 0,86%
PO91 W250 X 17,9 4.451,50 A572 GR.50 78,5 3139 R$ 9,00 R$ 282510 0,86%
P097 W250 X 17,9 5.035,50 A572 GR.50 88,7 88,7 R$ 9,00 R$ 798,30 0,24%
P0120 W410 X 38,8 8.574.00 A572 GR.50 332,99 3329 R$ 9,00 R$ 2.996,10 0,92%
P0121 W410 X 38,8 A572 GR.50 333 3330 R$ 9,00 R$ 2.997,00 0,92%

8.574,00
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P0122 1 W410 X 38,8 8.574.00 A572 GR.50  332,9 3329 R$ 9,00 R$ 2.996,10 0,92%
P0123 1 W410 X 38,8 8.616,00 A572 GR.50 3345 3345 R$ 9,00 R$ 3.010,50 0,92%
P026 1 W410 X 38,8 6.287,00 A572 GR.50 244 2440 R$ 9,00 R$ 2.196,00 0,67%
P027 1 W410 X 38,8 1.621.70 A572 GR.50 61,5 615 R$ 9,00 RS$ 563,50 0,17%
P031 1 W410 X 38,8 1.999,90 A572 GR.50 76,2 76,2 R$ 9,00 R$ 685,80 0,21%
P032 1 W410 X 38,8 7.059.60 A572 GR.50 2711 271,1 R$ 9,00 R$ 2.439,90 0,75%
P033 1 W410 X 38,8 6.939.80 A572 GR.50  267,9 2679 R$ 9,00 R$ 241110 0,74%
P034 1 W410 X 38,8 7.059.60 A572 GR.50 2711 271,1 R$ 9,00 R$ 243990 0,75%
P052 2 W410 X 38,8 2.506,60 A572 GR.50 94,3 1886 R$ 9,00 R$ 1.697,40 0,52%
P053 4 W410 X 38,8 8.813,60 A572 GR.50  339,2 1.357,0 R$ 9,00 R$ 12.213,00 3,73%
P0O55 1 W410 X 38,8 8.616,00 A572 GR.50  334,6 3346 R$ 9,00 R$ 3.011,40 0,92%
PO57 1 W410 X 38,8 8.574.00 A572 GR.50 332,99 3329 R$ 9,00 R$ 299610 0,92%
P059 1 W410 X 38,8 8.574.00 A572 GR.50  332,9 3329 R$ 9,00 R$ 2.996,10 0,92%
P060 3 W410 X 38,8 8.574,00 A572 GR.50 333 9990 R$ 9,00 R$ 899100 2,75%
P064 2 W410 X 38,8 1.893,10 A572 GR.50 73,5 1470 R$ 9,00 R$ 1.323,00 0,40%
P065 3 W410 X 38,8 4.900,50 A572 GR.50  190,3 5709 R$ 9,00 R$ 513810 1,57%
P066 1 W410 X 38,8 5.035,50 A572 GR.50 1953 1953 R$ 9,00 R$ 1.757,70 0,54%
PO67 4 W410 X 38,8 4.452,50 A572 GR.50  172,9 6916 R$ 9,00 R$ 6.22440 1,90%
P068 2 W410 X 38,8 4.451,50 A572 GR.50  172,9 3457 R$ 9,00 R$ 3.111,30 0,95%
P069 1 W410 X 38,8 4.900,50 A572 GR.50  190,3 1903 R$ 9,00 R$ 1.712,70 0,52%
PO71 1 W410 X 38,8 5.035,50 A572 GR.50 195,55 1955 R$ 9,00 R$ 1.759,50 0,54%
PO76 1 W410 X 38,8 7.015,80 A572 GR.50  270,9 2709 R$ 9,00 R$ 2.438,10 0,75%
P092 1 W410 X 38,8 4.452,50 A572 GR.50  172,9 1729 R$ 9,00 R$ 1.556,10 0,48%
P093 1 W410 X 38,8 2.825.70 A572 GR.50  108,2 1082 R$ 9,00 R$ 973,80  0,30%
P094 1 W410 X 38,8 6.103,90 A572 GR.50 2355 2355 R$ 9,00 R$ 211950 0,65%
P095 1 W410 X 38,8 4.450,70 A572 GR.50 172,8 1728 R$ 9,00 R$ 155520 0,48%
P096 1 W410 X 38,8 5.067,00 A572 GR.50 196,8 1968 R$ 9,00 R$ 1.771,20 0,54%
P098 2 W410 X 38,8 8.574.00 A572 GR.50 332,99 6658 R$ 9,00 R$ 599220 1,83%
POV1 2000 U85X40X4,25 90,00 Cor-420 0,45 900,0 R$ 9,00 R$ 8.100,00 2,48%
Total 36.344,5 R$ 327.100,50 100,00%

Fonte: RC Construgdes Metalicas Ltda.



