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RESUMO

Os sistemas construtivos se reinventam a cada dia, em sua diversificada cadeia, que formam
obras iconicas, repassadas de geracdo pra geracdo. Mesmo que com sistemas construtivos
variados, a preferéncia pela utilizacdo de concreto armado, ainda prevalece em relacdo as
outras. Afim de comparar 0 meio construtivo mais usual, foi elaborado um estudo comparativo
entre um mesmo projeto construido, usando estrutura de concreto armado e estruturas metalicas,
comparando aspectos como o0 tempo de execucdo para cada tipo, analise orcamentaria e a
viabilidade para cada método. Em decorréncia ao aumento seguido do a¢o, o Unico quesito em
que a estrutura metélica se sobressaiu ao concreto foi em relacdo ao tempo, como de costume,
obras em estruturas metalicas terem um prazo de execucdo menor que obras em concreto
armado, tendo um ganho de tempo estimado por cronograma de 315 dias em relacdo ao tempo
de execucéo do concreto armado. A diferenca no custo final da obra usando o concreto armado
teve uma diferenca consideravel, apesar de o tempo de execucdo ser mais longo. A escolha do

sistema a ser usado, levard em conta a finalidade da edificacdo a ser construida.

PALAVRAS-CHAVE.:
Concreto. Aco. Estrutura metalica. Estrutura.



ABSTRACT

Construction systems are reinvented every day, in their diverse chain, which form iconic works,
passed on from generation to generation. Even with different construction systems, the
preference for the use of reinforced concrete still prevails over others. In order to compare the
most usual constructive means, a comparative study was elaborated between the same
constructed project, using reinforced concrete structure and metallic structures, comparing
aspects such as the execution time for each type, budget analysis and the viability for each
method. Due to the continuous increase in steel, the only question in which the metallic
structure stood out over concrete was in relation to time, as usual, works in metallic structures
have a shorter execution time than works in reinforced concrete, with a gain of estimated time
per schedule of 315 days in relation to the execution time of the reinforced concrete. The
difference in the final cost of the work using reinforced concrete had a considerable difference,
despite the longer execution time. The choice of the system to be used will take into account

the purpose of the building to be built.

KEYWORDS:
Concrete. Steel. Metallic structure. Structure.
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1 INTRODUCAO

O uso do aco na construcdo civil sempre foi associado a inovacgdo, rapidez e
modernidade. A primeira construgdo a empregar o aco de forma industrial foi a da ponte sobre
0 Rio Severn, na Inglaterra, no século XVIII. Foi a partir dai que se provou a possibilidade de
levantar grandes estruturas com um material mais leve e resistente. A construcdo da Torre
Eiffel, em Paris, € um dos maiores exemplos dessa época. Data-se o inicio de sua obra em 1887
e, apesar de possuir mais de 7 mil toneladas de ferro, é relativamente leve, ja que possui mais
de 300 metros de altura (GALVAMINAS, 2020).

Atualmente, o aco tem sido de grande importéancia para a construcéo civil, uma vez
que as palavras “Tempo” e “Qualidade” sdo extremos importantes na piramide de produgdo e
0 aco consegue cumprir muito bem essas duas definicdes, fazendo parte da modernizacédo da
construcdo e urbanizacdo mundial (GOMES et al., 2018).

Desde o tempo de Roma, até o presente momento, 0 concreto apresenta constante
evolucdo. A engenharia emprega 0 concreto nos seus diversos campos e, as vezes, sob
ambientes extremamente agressivos. Uma infinidade gama de concretos foi criada para se
adaptar aos novos e desafiadores usos, utilizando uma enorme cadeia de cimentos, agregados,
adicdes, aditivos e formas de aplicacdo, como o concreto armado, protendido, projetado dentre
outros mais. “Encontra-se concreto na fundacdo de plataformas petroliferas dos oceanos ou
enterrado a centenas de metros abaixo da terra, em fundagdes, tineis e 40 minas a 452m acima
do solo, em arranha-céus” (KAEFER, 1998).

O consumo em grande escala do concreto como material na construcdo civil se deve a
caracteristicas como a facilidade de execucdo de elementos em suas diversas formas e
tamanhos, a disponibilidade dos materiais constituintes que sdo caracteristicas bastante
peculiares em se comparado a outras opgdes de construcdo existentes (ANDRADE, 1997).

O concreto é o material mais usado em construgdes no Brasil e no mundo. No que
relata a Revista Concreto & Construgdes (PEDROSO, 2009), estima-se que anualmente séo
consumidas 11 bilhGes de toneladas de concreto, o que da, segundo a Federacion
Iberoamericana de Hormigon Premesclado (FIHP), aproximadamente, um consumo médio de
1,9 toneladas de concreto por habitante por ano, valor inferior apenas ao consumo de agua. No

Brasil, o concreto que sai de centrais dosadoras gira em torno de 30 milhdes de metros cubicos.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O planejamento da obra é com certeza um dos mais importantes fatores para a correta
execucdo, de uma obra seja de qualquer categoria. Na construcdo civil, antes do inicio da
execucdo é imprescindivel a escolha dos tipos de materiais a serem usados, e € nessa fase que
se deve atentar a todos os detalhes da obra.

Os materiais concreto e aco sdo comuns na area da construcdo. O concreto € um dos
materiais mais usados na construcdo civil, alinhando resisténcia, durabilidade, uma gama maior
nas possibilidades de uso, por se encaixar em diferentes geometrias de forma facil e aceitavel
dentre outros. O ago na construcdo € sindbnimo de ganho de tempo na execucdo da obra, canteiro
limpo e organizado, reducédo de possiveis erros dentre outros.

A escolha de uma das duas op¢Oes de materiais a serem utilizados em determinada
obra deve ser feita apos estudos comparativos de projetos para cada tipo de obra, levando em
conta custos, durabilidade e tempo de execugéo do tipo de construcdo a ser implantado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como intuito principal a comparacdo de dois projetos, um em
estrutura metalica fornecido pela RC Metélicas Ltda. E outro adaptado pelos autores afim de
comparar o tempo de execucdo de cada projeto, além do orcamento e cronograma para cada
tipo de projeto esclarecer e ainda as principais dividas quanto ao emprego de cada tipo de

material para os mais diversos tipos de obras.

1.2.2 Objetivos especificos

e Comparar sistemas construtivos em concreto e aco;

e Apresentar o tipo de obra em que é mais favoravel o uso de determinado
material;

e Andlise orcamentaria comparativa entre projetos em aco e concreto;

e Analise do tempo de execucdo em obras de ago e concreto.
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1.3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi adaptado um projeto arquitetonico
pelos autores dessa pesquisa e foram elaborados dois projetos estruturais, um de aco, outro de
concreto. O projeto de estrutura metélica foi elaborado pela empresa RC Construgdes Metalicas
Ltda, utilizando o software STRAP (SAE — Sistemas de Andlise Estrutural Ltda). O projeto em
concreto armado foi elaborado pelos proprios autores, utilizando-se o software de calculo
estrutural AltoQi Eberick (S3ENG — TECNOLOGIA APLICADA A ENGENHARIA S/A),
ambos projetos foram elaborados de acordo com as normas para cada método e material
construtivo, que serdo apresentadas no decorrer deste trabalho.

Utilizando-se de uma arquitetura comum, os dois projetos estruturais elaborados para
0 mesmo edificio, um em concreto, o outro em aco, tornara possivel estabelecer comparativos
orcamentarios para cada tipo de estrutura, desde o tempo empregado na realizacdo de cada
projeto, até o tempo previsto para a execucao para cada tipo de obra. Nesse comparativo, além
do tempo, preco e viabilidade de cada modelo estrutural serdo comparados e assim, vantagens

e desvantagens serdo apresentadas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Os assuntos discutidos neste trabalho de conclusdo de curso foram distribuidos em
capitulos, sendo que o primeiro capitulo aborda a introducéo, onde apresenta-se uma exposi¢do
do contexto histérico dos dois materiais abordados neste trabalho, aco e concreto, a justificativa,
os objetivos geral e especifico e a metodologia do presente trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica, sobre assuntos recorrentes ao
concreto armado e ao ago na construgéo civil.

No capitulo trés, os dois projetos estdo apresentados. A andlise dos resultados e 0s

comparativos sao apresentados no capitulo quatro. A concluséo encontra-se no capitulo cinco.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCRETO SIMPLES

O concreto é um material resultante da aglomeragdo de agregados miudos e graudos,
por uma pasta de cimento eventualmente contendo aditivos, € denominado fresco enquanto a
pasta estiver no estado fluido ou plastico e permitir uma rearrumacdo das particulas
constituintes por uma acdo dinamica qualquer (SOBRAL, 2000).

O concreto é o material de construgdo mais consumido no mundo. Sua vasta utilizagdo
é decorrente de uma combinacéo positiva de fatores tecnoldgicos e econémicos, destacando-se
sua natureza fluida inicial e o subsequente processo de endurecimento (cura) decorrente das
reacOes de hidratacdo do cimento. Estas caracteristicas possibilitam que a moldagem de corpos
com alta resisténcia e geometrias variaveis seja realizada de maneira simples e com custos
relativamente reduzidos (ROMANO et al., 2020).

O concreto pode ser fabricado usando diferentes tipos de cimentos e também conter
pozolanas, como cinza volante, escéria de alto-forno, adi¢bes minerais, silica ativa, agregados
de concreto reciclado, polimeros, aditivos e fibras.

A NBR 7211 (ABNT, 2019) Agregados para concreto — Especificacdo, especifica 0s
requisitos exigiveis para recepcdo e producdo dos agregados miudos e gratdos destinados a
producdo de concretos de cimento Portland. Esta norma se aplica apenas aos agregados de
origem natural, ja encontrados fragmentados ou resultantes da britagem de rochas.

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2019) sdo considerados agregados miudos, 0s
grdos de areia de origem natural ou resultante da britagem de rochas estaveis — ou a mistura de
ambas — que passam pela peneira de 4,8 mm e ficam retidos na peneira de 0,075 mm, admite-
se que um material passa pela peneira quando a parte retida ndo ultrapassa 5% do total. A
mesma norma define agregado graudo o pedregulho ou a brita proveniente de rochas estaveis —
ou a mistura de ambos - cujos 0s gréos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm
e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm. Admite-se que um material é

retido pela peneira quando a parte que passa pela peneira ndo ultrapassa 5% do total.
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2.1.1 Normas técnicas e ensaios para o concreto

Pode-se citar as seguintes normas com diretrizes a observar para a producdo de
estruturas em concreto:

e NBR 5738:2015 — concreto — procedimento para moldagem e cura de
corpos de prova;

e NM 67:1998 — concreto — determinacdo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone;

e NBR 5739:2018 — concreto — ensaio de compresséo de corpos de prova
cilindricos;

e NBR6118:2014 — projeto de estruturas de concreto — procedimento; ,, NBR
7222:2011 — concreto e argamassa — determinacdo da resisténcia a tracao
por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos;

e NBR 8522:2017 — concreto — determinagdo do moddulo estatico de

elasticidade a compresséo.

De modo geral, a norma regulamentadora brasileira que define critérios gerais para o
projeto das estruturas de concreto, de edificios, pontes, obras hidraulicas, portos ou aeroportos,
etc., executados em concreto simples, armado ou protendido, exceto aqueles que utilizam
concreto leve, pesado ou outros especiais € a NBR 6118 (ABNT, 2014), um documento que

traz referéncias de outras normas complementares que estabelecem ensaios para as estruturas.

2.1.2 Propriedades do concreto

As principais propriedades mecanicas do concreto sdo: resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade. Normalmente, os testes sdo realizados para
controlar a qualidade e atender as especificacoes.

A resisténcia a compressdo simples, denominada fc, é a caracteristica mecanica mais
importante. Para determina-la em um lote de concreto, sdo moldados e preparados corpos de
prova para ensaio segundo a NBR 5738 (ABNT, 2016), os quais sdo ensaiados segundo a NBR
5739 (ABNT, 2018) — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
(LISBOA et al., 2017).
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A resisténcia a tracdo do concreto pode ser determinada em trés ensaios diferentes:
ensaio de tracdo axial, ensaio de compressédo diametral ou ensaio de flexdo de vigas.
Geralmente, o termo resisténcia a tracdo que € encontrado nas normas de projeto refere-se a
resisténcia a tragdo axial (tragdo direta), fe. Na Figura 1, indicam-se 0s esquemas dos trés

ensaios utilizados.

Figura 1 - Ensaios para a determinacéo da resisténcia a tragéo do concreto
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Fonte: ARAUJO, 2001.

O modulo de elasticidade ou médulo de Young € a razdo de uma tensdo aplicada sobre
um corpo e a deformacao nele verificada. Sabe-se da resisténcia dos materiais que a relacdo
entre tensdo e deformacdo, para determinados intervalos, pode ser considerada linear (Lei de
Hooke), ou seja, c = E ¢, sendo ¢ a tensdo, € a deformagdo especifica e E o mddulo de
elasticidade ou modulo de deformagéo longitudinal (Figura 2).

A NBR 6118 (ABNT, 2014), item 8.2.8 especifica que 0 modulo de elasticidade (Eci)
deve ser obtido segundo os métodos de ensaio estabelecidos pela NBR 8522 (ABNT, 2017),

para o concreto aos 28 dias de idade.
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Figura 2 - Md6dulo de elasticidade ou de deformacéo longitudinal

a

]

Fonte: LIBANIO, 2004.

A tangente do angulo alfa € numericamente igual ao médulo de elasticidade.

2.2 CONCRETO ARMADO

A fim de resolver um problema muito grave naquela época, a fraca resisténcia a tracao
do concreto como pedra artificial, o concreto armado teve seu surgimento no século XIX, na
Europa. Nos dias de hoje, o concreto é o material mais usado na construgdo de estruturas de
edificacbes e grandes obras viarias como pontes, passarelas, viadutos etc. A utilizacdo do
concreto armado é conhecida no mundo todo, sendo que sua estrutura em ambientes ndo
agressivos dura mais de cem anos e sem manutenc¢do (BOTELHO, 2006).

Assim como as pedras naturais, 0 concreto apresenta alta resisténcia a compressao, o
gue o torna um excelente material a ser empregado em elementos estruturais primariamente
submetidos a compressao, como pilares por exemplo, ja por outro lado, suas caracteristicas de
fragilidade e baixa resisténcia a tragdo limitam seu uso isolado em elementos submetidos
totalmente ou parcialmente a tracdo, como lajes, vigas, tirantes e outros elementos fletidos. Para
contornar essas limitagdes, 0 aco é usado em conjunto como concreto, e convenientemente
posicionado na peca de modo a resistir as tensdes de tracdo. O aco tende a trabalhar de forma
satisfatoria no que diz respeito as tensdes de compressao, e nos pilares auxilia o concreto. O
concreto armado é formado por um conjunto de barras de aco, que forma a armadura envolvida
pelo concreto um excelente material para ser empregado na estrutura de uma obra (BASTOS,
2019).
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) define elementos de concreto armado: aqueles cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armaduras, e nos quais néo se
aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia. Esta
Norma fixa o0s requisitos basicos exigiveis para projeto de estruturas de concreto simples,
armado e protendido, excluidas aquelas em que se empregam concreto leve, pesado ou outros
especiais. Estabelece ainda os requisitos gerais a serem atendidos pelo projeto como um todo,
bem como os requisitos especificos relativos a cada uma de suas etapas.

As vantagens e desvantagens do concreto sdo importantes consideracfes nas decisdes
que o projetista deve ter na escolha do concreto armado como material estrutural. O professor
da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas, Msc. Luiz Carlos de
Almeida, lista como vantagens do uso do concreto armado:

a) Facilidade de adaptacédo as formas construtivas;

b) Monolitismo;

¢) Economia na construcéo e de manutencdo;

d) Boa resisténcia aos esforcos dindmicos (choques e vibracdes);

e) Seguranca contra o fogo.

E como desvantagens:

a) Peso préprio elevado;

b) Peca fissurada;

c) Formas e escoramentos.

A vida atil de uma estrutura de concreto depende de varios fatores, inclusive do grau
de importéncia da obra, motivo pelo qual ndo existe fixacdo de um valor minimo explicitado na
norma. Tecnicamente é recomendavel adotar vida util de projeto de pelo menos um ano para
obras de carater provisorio, transitério ou efémero. Conforme as normas internacionais BS 7543
e CEN/EM 206, poderao ser adotados periodos de 50, 75 ou até mais de 100 anos para pontes
e outros tipos de obras de carater permanente (HELENE, 2001).

Segundo Helene (2001), “a vida util da estrutura depende tanto do desempenho dos
elementos e componentes estruturais propriamente ditos quanto dos demais componentes e
partes da obra”. A principio, fica a cargo do proprietario da obra, amparado pelos responsaveis
do projeto arquitetdnico e estrutural, a defini¢cdo da extensdo da vida Gtil do projeto da estrutura,
deixando registrado na documentacio técnica da obra. E também de total relevancia o papel

dos orgdos financiadores em analisar 0s projetos e suas condigdes de exposi¢do, a fim de
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garantir a vida Gtil de projeto no periodo de amortizagdo do investimento realizado (MORENO
JUNIOR & ROQUE, 2005).

2.2.1 Acos para concreto armado

No inicio do emprego do concreto armado, na construcdo, utilizavam-se
principalmente barras redondas laminadas em bruto e, as vezes, ferros chatos e angulares, que
eram ancorados no concreto por meio de ganchos nas suas extremidades. Nessa época a tensédo
de trabalho na armadura era baixa, de modo que as propriedades de aderéncia das barras eram
suficientes. No entanto, com o aparecimento dos acos de alta resisténcia foi necessario melhorar
a capacidade de aderéncia das barras (ALMEIDA, 2002).

O aco é a liga mais usada na construcdo civil por sua grande utilizacdo como armacao
no concreto armado. Conforme a quantidade de carbono presente na composic¢éo da liga, tem-
se a seguinte classificacdo e denominagdes: aco, entre 0,2 e 1,7% de carbono. Classificam-se
em trés principais grupos, 0s acos estruturais para concreto armado: acos de dureza natural
laminados a quente, acos encruados a frio e a¢o patenting.

Os agos de dureza natural sdo os denominados “agos comuns”, CA-25 (limite de
escoamento de 250 MPa), CA-50 e CA-60, sendo os dois ultimos quase os Unicos fabricados
atualmente. Os acos de dureza natural, laminados a quente, ndo sofrem tratamento apds a
laminacdo. Na maior parte dos casos, sdo caracterizados pela existéncia de um patamar de
escoamento no diagrama tensao-deformacao e por grandes deformacdes de ruptura no ensaio
de tragdo. Como sdo laminados a quente, ndo perdem suas propriedades se forem aquecidos.
Em razdo disso, podem ser soldados e ndo sofrem demasiadamente com a exposi¢do a chamas
moderadas, em caso de incéndio (CRIVELARO & MARCOS, 2020).

Ainda de acordo com Crivelaro & Marcos (2020), os acos encruados a frio sdo
originalmente acos de dureza natural, que passam por algum processo mecanico para se obter
um aumento de resisténcia. Os processos mais utilizados séo os de tracdo e de torcdo. Os a¢cos
encruados por tracdo sdo denominados acos trefilados. No processo de trefilagdo, hd uma
compresséo diametral do fio durante sua passagem pela fieira a uma tragéo elevada, ambas
respondendo pela mudanca da textura do ago e pelo aumento de sua resisténcia. Esse aumento
é obtido por conta da grande perda de tenacidade. O alongamento de ruptura diminui de 20 para
um valor entre 6% e 8%.

O aco patenting € utilizado em concreto protendido e ndo sera abordado neste trabalho.
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23 ACO

Desde o século XVIII, quando se iniciou a utilizacdo de estruturas metalicas na
construcdo civil, até os dias atuais, 0 aco tem possibilitado aos arquitetos, engenheiros e
construtores, solugdes arrojadas, eficientes e de alta qualidade. Das primeiras obras — como a
Ponte Ironbridge na Inglaterra, de 1779 — aos ultramodernos edificios que se multiplicaram
pelas grandes cidades, a arquitetura em aco sempre esteve associada a ideia de modernidade,
inovacdo e vanguarda, traduzida em obras de grande expressdo arquitetbnica e que
invariavelmente traziam o ago aparente. No entanto, as vantagens na utilizacdo de sistemas
construtivos em aco vdo muito além da linguagem estética de expressdo marcante; redugéo do
tempo de construcdo, racionalizacdo no uso de materiais € mdo de obra e aumento da
produtividade, passaram a ser fatores chave para o sucesso de qualquer empreendimento
(INABA, 2020).

Um dos principais motivos que levaram ao tardio uso do ferro no Brasil (e
consequentemente do aco), foram as altas temperaturas, necessarias para sua fabricacao, e que
encareciam seu processo de fabricacdo, dificultando tanto a popularizacdo quanto a
comercializacdo (FERRAZ, 2005).

O uso do ago proporcionou uma revolugdo nos padrBes arquitetnicos, ndo s6 pelo
tamanho das estruturas, que agora eram possiveis, mas principalmente pelo melhor
aproveitamento do espaco. Com estruturas metalicas, menos pilares sdo necessarios para
sustentar a construcdo, dessa maneira mais espaco Util é possivel no interior das construcdes. O
aco para construcdo civil pode ser disponibilizado de diversas maneiras pelas industrias
siderdrgicas. Entre as formas mais comuns estdo as chapas finas, as chapas grossas, 0s perfis
laminados, os tubos, cabos e as barras (vergalhdes) de aco.

O aco é um produto resultante das interacGes entre o ferro (Fe), o carbono (C) e outros
componentes, que se encontra em bastante expansdo quanto a sua utilizacdo nas obras. A
caracteristica altamente flexivel torna o aco um produto de destaque no cenario mundial,
tornando-o procurado e exigido por arquitetos e engenheiros (DIAS, 2001).

S&o conhecidas, atualmente, mais de 3 mil tipos de acos dos quais existe uma parte
designada especificamente para a construcdo civil, ou seja, s6 é usada para finalidades
construtivas. Nessa area de atuacdo do aco, ele pode ser empregado de duas maneiras: nas

edificaces, onde a base da estrutura € montada com componentes de ago, ou ele pode ser
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empregado também, nas formas de armadura, complementado a estrutura de concreto
armado (MANDOLESI, 1981).

2.3.1 Propriedades do aco

As seguintes caracteristicas fisicas podem ser adotadas em todos os tipos de aco
estrutural na faixa normal de temperaturas atmosféricas (PFEIL, 2009):
e Modulo de elasticidade E = 200.000 MPag;
e Coeficiente de Poisson v =0,3;
e Coeficiente de dilatagdo térmica p =12 x 10 por °C;

e Massa especifica pa = 7850 kg/m?.

2.3.1.1 Ductibilidade

Classifica-se ductil o material que se deforma de acordo com a acdo das cargas, quando
submetido a tensGes locais elevadas, sofrem deformaces plasticas capazes de redistribuir as
tensdes. Isso faz com que numa ligacdo parafusada ocorra uma distribui¢do uniforme da carga
entre parafusos. (PFEIL, 2009)

2.3.1.2 Fragilidade

Devido a acdo de diversos agentes naturais como: baixas temperaturas ambientais,
efeitos térmicos locais causados, por exemplo, por solda elétrica, os acos podem se tornar
frageis. O procedimento de solda em estruturas metalicas é de suma importancia por varios

acidentes ocasionados, por exemplo, devido a forma inadequada de solda. (PFEIL, 2009)

2.3.1.3 Resiliéncia e tenacidade

Resiliéncia é a capacidade de absorver energia mecéanica em estado elastico. Logo,
resiliéncia é a quantidade de energia elastica que pode ser absorvida por unidade de volume do
metal tracionado. Ja a tenacidade do material € a energia total elastica e plastica que ele pode

absorver por unidade de volume até a sua ruptura. (PFEIL, 2009)
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2.3.1.4 Dureza

Resisténcia ao risco ou abrasdo. E a resisténcia que a superficie do material oferece a

penetracdo de uma peca de maior dureza. (PFEIL, 2009)

2.3.1.5 Efeito de temperatura elevada

As temperaturas elevadas alteram as propriedades fisicas dos acos. Temperaturas

acima de 100°C tendem a eliminar o limite de escoamento bem definido. (PFEIL, 2009)

2.3.1.6 Fadiga

Quando as pecas metélicas trabalham sob efeito de esforcos repetidos em grande
namero, pode acontecer inferiores as atingidas em ensaios estaticos. A resisténcia a fadiga €
determinada no dimensionamento de pecas sob acdo de efeitos dindmicos, como pecas de
maquinas, de pontes etc. (PFEIL, 2009)

2.3.1.7 Corrosao

Corrosao € o processo de reacdo do aco com elementos presente no ambiente em que
se encontra exposto, onde resultado dessa reacéo seja muito parecido ao minério de ferro. Para
se proteger contra corrosao dos acos expostos ao ar é usualmente feito por galvanizagao ou por
pintura. (PFEIL, 2009)

2.4 ESTRUTURAS METALICAS

A multifuncionalidade é a caracteristica mais significativa das fabricas de estruturas
metalicas. As fabricas de estruturas metalicas geralmente realizam varios tipos de atividades,
por exemplo: a fabricacdo de estruturas de pontes de longo vdo pode ser realizada
simultaneamente com a fabricacdo de edificios de maultiplos pavimentos ou estruturas
industriais. A rapidez e discri¢do de fabricagdo e montagem de cada uma dessas estruturas €
uma vantagem para os profissionais que detalham pecas e aos demais que a fabricam
(GUARNIER, 2009).
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A primeira construgdo de andares mdltiplos em estruturas metalicas, de dez
pavimentos e o primeiro do mundo com estrutura de ago, foi projetada pelo Engenheiro Willian
Le Baron Jenney, edificio Home Insurance Building, em 1885, em Chicago. O elevador surgiu
como um fator de viabilizacdo para estes grandes empreendimentos, sua primeira apresentacdo
aconteceu em 1853, pela Elisha Graves Otis, na exposic¢ao de Nova York. O prédio curto de 42
metros de altura e 10 andares fazem dele o primeiro arranha-céu da historia (SA & SANTOS,
2014). A Figura 3 exibe o edificio Home Insurance Building, construido pelo arquiteto William
Le Baron Jenney em 1885, e derrubado em 1931. O emprego do aco como material estrutural
rendeu o titulo de arranha-céu ao edificio mesmo sem ser o mais alto da cidade de Chicago e a
sua passagem a posteridade pelo fato de representar uma profunda inovacéao tecnolégica na

construgdo do momento.

Figura 3 - Edificio Home Insurance Building

Fonte: www.worldofarchi.com, 2020.

A industria de estruturas metalicas, amplamente difundida em paises como Estados
Unidos, Reino Unido e Alemanha ha décadas, vem apresentando um expressivo crescimento
no Brasil, nos ultimos anos. O consumo de aco destinado as estruturas metalicas passou de 324
mil toneladas, em 2002, para 1,6 milhdo de toneladas, em 2009, segundo dados do Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e os desembolsos do BNDES destinados a
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empresas do setor saltaram de cerca de R$ 6 milhdes, em 2001, para mais de R$ 156 milhdes,
em 2010 (FALEIROS et al, 2020).

Estrutura em aco € a aposta que o mercado brasileiro quer investir em novos produtos.

De maneira tardia, mas em constante evolucao, este método construtivo permite um projeto

liberalista, com uma maior chance de criar e usar a imaginagdo, 0 que seria praticamente

impossivel, com a utilizacdo do concreto armado, por ser um material pesado, que ndo possuli

essa flexibilidade, limitando a execucdo de formas com criacGes peculiares (CORTEZ et al,

2017).

A seguir, apresentam-se as vantagens e desvantagens no uso das estruturas metélicas,

de acordo com o blog Metalrio Estruturas Metalicas (2018).

a)

b)

9)

h)

Vantagens:

Economia no acabamento da Construcdo — Pela razdo do padrdo de acabamento ser
mais uniforme na estrutura metalica, consequentemente é possivel utiliza-la de forma
aparente, sem prejuizo na estética.

Canteiro de obras mais enxuto — devido a menor movimentacdo de materiais e como
resultado uma construcao mais limpa.

Grandes vaos— Em contraste com os demais outros modelos de construcdo, nas
estruturas metalicas é possivel obter maiores vaos livres, 0 que consequentemente da
maior liberdade de uso do espaco;

Peso— Pela razdo de serem mais leves, as estruturas em aco podem reduzir em até
30% o custo das fundacGes;

Reciclabilidade—Devido 0 a¢o ser 100% reciclavel e as estruturas poderem ser
desmontadas e reaproveitadas, consequentemente ha uma menor geracgdo de rejeitos;
Compatibilidade com outros materiais—Devido 0 ago ser compativel com qualquer
tipo de material de fechamento, 0 mesmo consequentemente admite desde tijolos e
blocos até painéis dry-wall;

Menor prazo de execu¢ao— Como resultado da fabricacdo da estrutura e a execucao
das fundacOes serem realizadas em paralelo, é possivel trabalhar em diversas frentes
de servicos simultaneamente. Como consequéncia, pode levar a uma reducgéo de até
40% no tempo de execucdo quando comparado com 0S processos convencionais;
Flexibilidade de uso—Nao hé limita¢des para o tipo de configuracdo dos edificios
com estrutura em aco. Além de serem indicada nos casos onde ha necessidade de

adaptacOes, ampliagdes, reformas e mudanca de ocupagdo de edificios. Tornam
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também mais facil a passagem de dutos como agua, ar condicionado, eletricidade,
telefonia etc.
Desvantagens:

a) Falhas nas execucdes e possiveis danos nas edificacdes por consequéncia de nédo
possuir mao de obra qualificada e treinada;

b) Vulnerabilidade & corrosdo devido a utilizagdo de materiais fora dos padrdes de
qualidade e manutencdo de sistemas protetivos, tais como pinturas e preparo dos
materiais de forma adequada;

c) Ruidos na construgdo como resultado do ndo dimensionamento e apresentados ao

cliente os melhores conceitos para cada tipo de ambiente;

2.5 PROJETO ESTRUTURAL

A definicdo do sistema estrutural € uma etapa inicial de projeto. A escolha do sistema
estrutural adequado proporciona beneficio para o conjunto da obra: menor peso da estrutura,
facilidade de fabricacéo, rapidez de montagem e, por consequéncia, menor custo. Este pode ser
definido a partir da avaliacdo de um projeto arquitetdnico.

As solucdes adotadas na etapa de projeto tém amplas repercussdes em todo o processo
de construcéo e na qualidade final do produto a ser entregue ao cliente. E na etapa de projeto
gue acontecem a concepc¢do e o desenvolvimento do produto que devem ser baseados na
identificacdo das necessidades dos clientes em termos de desempenho, custos e condicGes de
exposicdo a que sera submetida a edificacdo. A solucdo adotada também tem forte impacto
sobre a execucdo da obra, pois define partidos, detalhes construtivos e especificacdes que
permitem maior ou menor facilidade de execuc¢édo definindo os custos da obra. A qualidade do
projeto depende ainda da qualidade da descrigcdo da solucdo ou de sua apresentacéo, resultante
da clareza e da preciséo do projeto executivo, dos memoriais descritivos, do dimensionamento
e das especificacdes técnicas (USUDA et al., 2003).

Estrutura ¢ a parte resistente da construcdo e tem as funcbes de suportar as agdes e as
transmitir para o solo.

A estrutura de uma edificagdo (ou de outro objeto) é responsavel por manter intacta a
forma da edificacdo sob a influéncia das forcas, das cargas e de outros fatores ambientais aos
quais ela esta sujeita. E importante que a estrutura como um todo (ou qualquer parte dela) ndo

desmorone, rompa ou se deforme até um grau inaceitavel, quando sujeita a tais forcas ou cargas.
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O estudo de estruturas envolve a analise das forcas e tensdes que ocorrem em uma estrutura e
0 projeto de componentes adequados para suportar tais forgas e tensdes (GARRISON, 2018).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece os requisitos basicos exigiveis para o projeto
de estruturas de concreto simples, armado e protendido, excluidas aquelas em que se empregam
concreto leve, pesado ou outros especiais. A NBR 6118 (ABNT, 2014) se aplica a todo tipo de
estrutura de concreto, mas ndo a todo tipo de concreto. Esta Norma aplica-se as estruturas de
concretos normais, identificados por massa especifica seca maior do que 2 000 kg/m?, ndo
excedendo 2 800 kg/m?, do grupo | de resisténcia (C20 a C50) e do grupo I de resisténcia (C55
a C90), conforme classificacdo da NBR 8953 (ABNT, 2015). Entre os concretos especiais
excluidos desta norma estdo o concreto-massa e o concreto sem finos.

As acbes permanentes ocorrem com valores constantes ou de pequena variabilidade,
durante praticamente toda a vida da estrutura. As acdes permanentes sdo subdivididas em
diretas e indiretas, sendo que as a¢des permanentes diretas correspondem ao peso proprio da
estrutura, alvenarias, peso de equipamentos fixos, revestimentos etc. As acGes permanentes
indiretas dizem respeito aos recalques de apoio, imperfeicGes geométricas de pilares, retracdo
e fluéncia do concreto e protenséo.

As acles variaveis sdo aquelas cujos valores tém variacdo significativa em torno da
média, durante a vida da construcdo. Podem ser fixas ou mdéveis, estéticas ou dindmicas, pouco
variaveis ou muito variaveis. Sao exemplos: cargas de uso (pessoas, mobiliario, veiculos etc.)
e seus efeitos (frenagem, impacto, forca centrifuga), vento, variacdo de temperatura, empuxos

de &gua, alguns casos de abalo sismico etc (PINHEIRO et al., 2003).

2.5.1 Projeto de estruturas metalicas

A primeira coisa a se fazer ao se iniciar o anteprojeto estrutural é o lancamento
estrutural e o detalnamento das ligagdes dos elementos estruturais (rigida/flexivel,
soldada/parafusada). Os detalhes de ligacdo sdo impostos pelo engenheiro projetista, baseado
em fatores como imposicao da arquitetura, energia elétrica no local da obra, economia devido
ao tipo de ligagdo, qualidade de montagem e inspecgéo, transporte dos perfis, sistema de
estabilizacdo vertical (contraventamentos), problemas de fadiga etc. SO entdo se faz um preé
dimensionamento dos perfis e a obtengdo dos esforcos solicitantes. A verificacdo dos perfis e
das ligac@es, diferentemente do concreto, é feita comparando-se os esforcos solicitantes com a

resisténcia da peca ou ligacdo. As vigas de aco normalmente sdo biapoiadas.



29

A padronizacdo de uma estrutura metélica € uma das primeiras coisas que pode ser
percebida para quem trabalha com este sistema. Deve-se levar em consideragdo o comprimento
das pecas devido a problemas com transporte. A estrutura de aco depende do concreto para
compor elementos estruturais, como: lajes mistas, vigas mistas e pilares mistos. Também as
fundacdes e os reservatorios dos edificios, em sua quase totalidade, sdo executadas em concreto.
A unidade de medida utilizada nas estruturas de a¢o é o milimetro (CASTRO, 1999).

2.5.1.1 Acg0es permanentes

As acles permanentes atuam de modo continuo na estrutura, incluem peso préprio da
estrutura e peso de todos os elementos componentes da construcdo, tais como pisos, paredes
permanentes, revestimentos e acabamentos, instalacdes e equipamentos fixos. Na Figura 4 é
mostrada uma avaliagdo da acdo atuante em uma estrutura submetida ao carregamento

permanente.

Figura 4 - A¢Oes atuantes numa estrutura
Carga x1
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Fonte: ANDRADE e VELLASCO, 2016, p.06.

2.5.1.2 Ac0es variaveis

As acdes variaveis podem ou ndo atuar na estrutura em determinado instante da vida
util desta. AcOes variaveis incluem as sobrecargas decorrentes do uso e ocupacéo da edificacao,
tais como equipamentos, divisorias, moveis, sobrecargas em coberturas, pressdo hidrostéatica,

empuxo de terra, vento e varia¢ao de temperatura.
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Figura 5 - AcBes atuantes numa estrutura
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Fonte: ANDRADE e VELLASCO, 2016, p.06.

2.6 FUNDACAO

As fundacdes sdo os elementos estruturais que transferem para o solo o0 peso proprio e
0 das cargas aplicadas na estrutura, sdo geralmente classificadas em fundagbes rasas ou
profundas (MAGNANI, 1999).

No Brasil, até o século X1X, as estacas de fundacdo eram apenas de madeira. Na virada
do século, passaram a integrar as opc¢des de fundacgdo as estacas de aco e de concreto. Em obras
em terra, no inicio do seculo XX, eram comuns as estacas de concreto moldadas in situ,
executadas ap6s uma perfuracdo ou escavacao do terreno. Os processos entdo adotados seguiam
técnicas europeias e norte-americanas (DANZIGER, 2021).

Velloso e Lopes (2011) demonstram que 0s elementos necessarios para a elaboragéo
de um projeto de fundacdes séo:

a) Topografia da area: elemento onde se obtém o conhecimento planialtimétrico, o0s

dados sobre talude, encostas e erosdes no terreno;

b) Dados geoldgico-geotécnicos: etapa que e feita a investigacdo do subsolo e

coletados outros dados geoldgicos e geotécnicos como mapas, fotos aéreas e artigos

de experiéncias referente a area;
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c) Dados da estrutura a construir: definicdo do tipo e uso da edificacdo, do sistema
estrutural, sistema construtivo e cargas que atuardo nas fundagdes;

d) Dados sobre construcdes vizinhas: elemento de descoberta sobre o nimero de
pavimentos e carga média por andar, tipo de estrutura e fundagdo, desempenho da
fundac&o, existéncia de subsolo e possiveis consequéncias de escavacoes.

E necessario o estudo do tipo de solo do local a ser construido para a escolha do tipo

de fundacao mais viavel para o tipo de obra a ser executado.

2.7 CRONOGRAMA

O cronograma de obra tem como principal objetivo organizar as etapas de um projeto
em diferentes categorias, garantindo que determinados prazos sejam atendidos e concluidos em
um tempo adequado. E fundamental o cronograma para atender os prazos, programar compras,
gerir e contratar mao de obra, controlar recursos financeiros, prevenir conflitos entre atividades,
gerenciar riscos e imprevistos de natureza externa dentre outros.

Toda atividade do cronograma deve ter uma duracéo, sendo esta a quantidade de tempo
em horas, dias, semanas ou meses, que a atividade demora para ser finalizada; existem
atividades que tém duracdo fixa, independentemente da quantidade de equipamento e
trabalhadores e, atividades cuja duracdo depende da quantidade de algum recurso, entéo,
entende-se que a duracdo de cada tarefa depende da quantidade de servico, da produtividade e
da quantidade de recursos alocados (MATTOS, 2010).

Além de auxiliar o gestor da obra, o cronograma serve para estipular metas que a obra
deve alcancar a cada més de servico, sendo que a cada atraso na categoria de execucdo pode
acarretar em atraso de servicos que dependem do outro gerando, um transtorno maior no que

diz respeito ao tempo e consequentemente atraso na entrega da obra.

2.8 ORCAMENTO

O orcamento de obra é um documento criado para visualizar o investimento necessario
na execuc¢do de um projeto. Ele compreende desde os custos da concepcao da edificacdo até a
entrega da obra.

O ramo da engenharia que estuda os custos € a Engenharia de Custos, que segundo

Dias (2011) é onde os principios, normas, critérios e experiéncia sao utilizados para resolucdo
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de problemas de estimativa de custos, orcamentacéo, avaliagdo econdmica, de planejamento e
de geréncia e controle de empreendimentos.

Porém, a utilidade do orgcamento vai muito além do simples fato de se chegar a um
custo total para a obra. A partir do orcamento pode-se responder perguntas como: Qual material
deve ser adquirido, quando e em qual quantidade? Quantas pessoas Sa0 necessarias nas equipes?
Quanto esta previsto que se produza por dia? Quanto deve-se pagar pelo servigo feito por esta
equipe? Vale a pena utilizar a grua nesta obra ao invés do transporte por elevador? Qual é a
produtividade esperada para as equipes no canteiro? Ou seja, 0 orcamento permite que se
tenham documentadas as informacbes que irdo balizar todo o processo gerencial do
empreendimento. Estas informac6es séo essenciais para o planejamento e para 0 monitoramento
e controle da obra (MARCHIORI, 2019).

De acordo com Baeta (2012) e Mattos (2006), sdo caracteristicas de um orcamento de
obras: (1) especificidade, parte do principio que cada projeto (empreendimento) € Unico, logo
cada orcamento também o sera; (2) temporalidade, os valores e a evolugdo do desenvolvimento
das documentacdes e plantas variam com o tempo; (3) aproximacgdo, o0 processo de
orcamentacdo € baseado em previsdes (progndsticos), durante a sua elaboragédo existem varias
incertezas intrinsecas, por exemplo, no uso de determinada produtividade que pode ou nao ser

a realidade na fase de execucéo.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 DESCRICAO DA EDIFICACAO

A edificacdo em estudo caracteriza-se um edificio educacional de 4 pavimentos, sendo
3 tipos e térreo. No pavimento térreo tem-se salas contempladas por corredor de circulagéo,
hall, almoxarifado, recepc¢éo, coordenacdo, DML, expurgo, esterilizacéo, circulacdo, clinica de
dermatologia, urologia e ginecologia, clinicas de ortopedia, cinesioterapia, cardio
pneumofucional, consultério, sala de estudo, hidroterapia, vestiarios. Lado direito do pavimento
tem-se escada, saldo escola, recepcdo, almoxarifado, clinica de estética, sala dos professores,
sala de atendimento ao aluno, secretaria setorial, 7 salas de aula, circulacdo, escada (fundo),
totalizando aproximadamente 1.140 m2. No primeiro andar tem-se 3 laboratdrios de fisioterapia,
laboratério de informatica, laboratorio de design grafico laboratério de fotografia, banheiros
femininos e masculino, corredor de circulacdo, escadas, atelié, 4 salas de aula, escada,
totalizando aproximadamente 1.166 m2. No segundo andar tem-se 11 salas de aula, corredor de
circulacdo, banheiro masculino e feminino, xérox, escadas, totalizando aproximadamente 1.194
m2. No terceiro andar tem-se 6 salas de aula, banheiro feminino e masculino, lado direito do
andar encontram-se as escadas, laboratério de bebidas, 2 cozinhas sala de degustacdo,
churrasqueira, 2 DML, expurgo, 3 despensas, adega, sanitarios, panificacdo, confeitaria,
totalizando aproximadamente 1.260 m2,

O edificio tem érea total de construcio de 2.944m? e altura total de 17,20 metros,
considerando o atico, a altura do térreo é de 3,31 de piso a piso. O edificio é constituido por
shafts (palavra inglesa utilizada para designar dutos verticais) afim de isentar a estrutura de
furos para passagem de prumadas. As dimensdes da projecdo de frente da estrutura sdo de 23,11
metros e fundo, 56,00 metros, em cada lateral.

A arquitetura do edificio é adequada as normas municipais e de bombeiro, logo os
projetos estruturais sdo passiveis da contemplacéo de todas as etapas projetuais de um edificio
educacional.

As Figuras 6 a 10 facilitam a compreensdo da arquitetura do edificio, pois sdo as

representagdes das plantas.



Figura 6 — Representac¢do da planta baixa do terreno
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Figura 7 - Representacdo da planta baixa do 1° pavimento
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Figura 8 - Representacdo da planta baixa do 2° pavimento
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Figura 9 - Representacdo da planta baixa do 3° pavimento
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Figura 10 - Representacéo do corte A-A
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Fonte: RC CONSTRUGCOES METALICAS LTDA., 2021.

3.2 PROJETO EM CONCRETO ARMADO

Para a estrutura de concreto armado foi utilizado concreto de 25 MPa e agcos CA-50 e
CA-60, em estribos. Foram distribuidas cargas conforme NBR 6120 (ABNT, 2019),
dimensionamento conforme NBR 6118 (ABNT, 2014), cargas de vento conforme NBR 6123
(ABNT, 2013). As lajes utilizadas sé&o do tipo trelicada com enchimento EPS, lajes de escada e
rampas séo do tipo macica.

Devido a necessidade de o concreto ter se¢cfes maiores em seus elementos para vencer
0S mesmos Vaos e cargas da estrutura metalica, foram criados mais pilares e vigas para satisfazer
este quesito. A fundacéo é do tipo tubuldo. A estrutura foi lancada de forma a ndo atrapalhar a
execucao das paredes da arquitetura, porém terd elementos aparente, assim como na estrutura
metalica. A cobertura metélica considerada foi a mesma da estrutura metalica, utilizada apenas
para calculo da carga sobre a estrutura.

As Figuras 11 a 18 apresentam dados e caracteristicas da estrutura do edificio em

concreto armado, produzidas através do software de calculo estrutural Eberick.



39

Figura 11 - Vista fachada lateral do edificio em concreto armado
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Fonte: AUTORES, 2021.

Figura 12 - Vista interna do edificio em concreto armado

Fonte: AUTORES, 2021.
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Figura 13 - Vista da cobertura do edificio em concreto armado

Fonte: AUTORES, 2021.

Figura 14 - Vista fachada lateral e posterior
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Fonte: AUTORES, 2021.
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Figura 15 - Vista fachada frontal do edificio
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Fonte: AUTORES, 2021.

Figura 16 - Planta de forma do edificio

Fonte: AUTORES, 2021.
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Figura 17 - Pértico 3D do edificio

Fonte: AUTORES, 2021.

Figura 18 - Planta de loca¢do dos pilares.
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Fonte: AUTORES, 2021.
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3.2.1 Ac0es permanentes

As acOes permanentes usadas no célculo da estrutura foram:

a) Peso proprio — levando em conta a massa especifica de 2500 kg/m3,
recomendada pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para os elementos em concreto
armado;

b) Peso dos elementos construtivos de instalacdo permanentes — tendo em conta
13 kN/m3 o peso especifico aparente do tijolo furado; 18 KN/m3 o tijolo macico
e 19 kN/mé3, argamassa de cal, cimento e areia (ABNT NBR 6120, 2019) para
vedacdo dos porticos, e uma carga vertical de 1,1 kN/m2, para revestimento

sobre laje.

3.2.2 Acg0es variaveis

As acdes variaveis consideradas no calculo da estrutura foram:

a) Cargas acidentais previstas para o0 uso da construcdo — adotadas baseando-se
na NBR 6120 (ABNT, 2019), atendendo a cargas verticais de 2 kN/m?2 para
salas de uso geral e banheiros de escritérios e 3kN/m2, para escadas e

corredores com acesso ao publico;

b) Acdo do vento — tendo como premissa a NBR 6123 (ABNT, 1988),
considerando a velocidade basica do vento, para a regido de Goias, de 35 m/s,
de acordo com o mapa de Isopletas do Brasil, uma edificagdo comercial com
a topografia desta emlocal plano com poucas ondulagdes, terreno coberto por
obstaculos numerosos e pouco espacados em zona urbana, e a maior dimenséo

horizontal ou vertical da superficie frontal da edificacéo entre 20 m e 50 m.
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Figura 19 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

3.2.3 Lajes

As lajes utilizadas no projeto sdo do tipo trelicada com espessura de 14 cm e 16 cm,
em locais que demandam maior carga, como o caso da laje da casa de maquinas do elevador.
Foram utilizados agcos CA60 e CA50, com bitolas entre 5,0 mm a 16,0 mm. Rampa e escada

sdo lajes do tipo macica.
3.2.4 Vigas

Foram utilizadas 3 se¢Oes diferentes de vigas para melhor atender o projeto, de forma
a manter um padréo entre elas e ndo dificultar a execucao, estas séo de 20 cm x 60 cm, 14 cm
x 60 cm, 20 cm x 70 cm. Assim, como nas lajes, foram utilizados agcos CA60 e CA50, com

secdes entre 5,0 mm a 12,5 mm.
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3.2.5 Pilares

Para os pilares foram utilizados 2 tipos de secGes diferentes, porém, do mesmo modo
que as vigas, mantendo um padrao entre eles, sendo estes de 20 cm x 50 cm, 20 cm x 70 cm.

Os acos utilizados foram CA60 e CA50 com bitolas entre 5,0 mm a 16,0 mm.

3.2.6 Fundacao

Para a fundacdo foi simulado um perfil de solo e neste foram considerados apenas
profundidade de 6 metros, como a ideal para receber todas as fundagdes. Foram utilizados
tubulGes com fuste de 60 centimetros, visto que a NBR 6122 (ABNT, 2010) ndo exige uma
dimensdo menor que esta para tubuldo, os acos empregados foram CA50 de bitolas 6,3 mm e
12,5 mm.

3.3 PROJETO EM ESTRUTURA METALICA

Para a estrutura em aco estrutural foram considerados para vigas e pilares modulo de
elasticidade longitudinal de 20500 kN/cm?, coeficiente de Poisson 0,3, 7885 kN/cm? para
modulo de elasticidade transversal e 12x10° °C™ o coeficiente de dilatagio térmica linear. Para
as lajes, concreto de 25 MPa e 20 MPa, para infraestrutura constituida por elementos da
fundacdo. Considerou-se classe Il de agressividade, para a consideracao do cobrimento minimo
e agregado para concreto com dimenséo de 19mm.

Para o calculo foram consideradas acGes permanentes e variaveis, assim como a NBR
8800 (ABNT, 2008) recomenda.

Figura 20 - Isométrica estrutura metalica

Fonte: RC CONSTRUCOES METALICAS LTDA., 2021.
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Figura 21 - Planta de locagéo
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Figura 22 - Planta de forma
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Fonte: RC CONSTRUCOES METALICAS LTDA., 2021.

3.3.1 Ac0Oes permanentes

As acdes permanentes utilizadas no calculo da estrutura foram:

a) Peso préprio — Devido as lajes do projeto de aco serem do tipo macica em
concreto armado, foi utilizada a massa especifica de 2 500 kg/m?, recomendada
pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e para as pe¢as em aco, 7850kg/m3, conforme
NBR 8800 (ABNT, 2008);

b) Peso dos elementos construtivos fixos e de instalacbes permanentes — séo 0s
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mesmos considerados para a estrutura em concreto armado, visto que a
edificacdoé a mesma, ou seja, 13 kN/m3, o peso especifico aparente do tijolo
furado; 18 kN/m3, otijolo macigo e 19 KN/m3, argamassa de cal, cimento e areia
(ABNT NBR 6120, 2019) para vedacdo dos porticos, e uma carga vertical de

1,1 kN/m?, para revestimento sobre laje.

3.3.2 Ac0es variaveis

As acles variaveis consideradas no calculo da estrutura foram as mesmas utilizadas
para célculo do concreto armado, sendo elas:

a) Cargas acidentais previstas para 0 uso da construcéo — baseadas na NBR 6120 (ABNT,
2019), considerando 2 kN/m?, para salas de uso geral e banheiros de escritérios e
3KkN/m2, para escadas e corredores com acesso ao publico;

b) Acéo do vento — baseada na NBR 6123 (ABNT, 1988), considerando a velocidade
béasica do vento, para a regido de Goias, 35 m/s, de acordo com o mapa de Isopletasdo
Brasil, uma edificacdo comercial com a topografia desta em local plano com poucas
ondulaces, terreno coberto por obstaculos numerosos e pouco espacados em zona
urbana, e a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal daedificacdo
entre 20 me 50 m.

Conforme a Figura 16, o mapa de isopletas do Brasil também é usado para calcular a
influéncia do vento na estrutura, usando a velocidade basica do vento para cada regido
do pais. A velocidade bésica do vento para a regido de Goiés é de 35 m/s, de acordo

com 0 mapa.
3.3.3 Lajes
As lajes empregas no projeto sdo as mesmas utilizadas no projeto da estrutura em

concreto armado, trelicadas, com espessura de 14 cm e 16 cm e acos CA60 e CAS50, com

bitolas entre 5,0 mm a 16,0 mm.
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3.3.4 Vigas

As vigas utilizadas foram em perfis | soldados do tipo W, dispostas em cingquenta

secdes diferentes para os perfis.

3.3.5 Pilares

Os pilares aplicados na elaboracdo do projeto foram em perfil | do tipo HP, porém

ao contrério das vigas, para este elemento foi utilizado apenas uma secédo para o perfil.

3.3.6 Fundacao

Foram feitas as mesmas consideracgdes para a fundacdo da estrutura metalica, ou seja,
utilizados tubuldes com fuste de 60 centimetros e agcos CA50, com bitolas de 6,3 mm e 12,5

mm.
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4 RESULTADOS
4.1 PROJETO EM CONCRETO ARMADO

O pontapé inicial do projeto foi a andlise, estudo e entendimento da arquitetura
proposta, apds esta verificagdo arquitetbnica fez-se as configuragdes dos parametros
construtivos e de calculo no software utilizado. Em seguida foi realizado o lancamento

estrutural, definindo o posicionamento dos elementos estruturais.

Tendo isso por base, o tempo gasto para o langamento estrutural e inicio da analise

computacional no programa de célculo em concreto armado do edificio estudado foi de 10 horas.
Para melhor entendimento e andlise dos resultados de tempo de manufatura do
projeto em estrutura de concreto armado, foi elaborada uma Tabela contendo informacgdes
fragmentadas e seus respectivos tempos decorridos, portanto, conforme a memoria de calculo
apresentada na Tabela 1, foram gastos 14,6 horas para que o projetoem estudo fosse
concebido, porém os dados coletados ndo devem ser tomados por base para projetos em
edificacOes diferentes, pois o tempo de cada tarefa dependera da complexidade daarquitetura,

desempenho da méaquina em rodar as analises feitas pelo software e experiéncia do projetista.

Tabela 1 - Memdria de calculo do tempo de elaboracédo do projeto em concreto armado

Minutos

ETAPA Quantidade - Horas
necessarios

Analise da arquitetura, e
inicio da andlise 1 25 min 0,42 h
computacional

Andlise estrutural 1 575min | 9,58
Lancamento da estrutura 1 275min | 4,58h
TOTAL 875min | 14,6h

Fonte: AUTORES, 2021.
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4.2 PROJETO EM ESTRUTURA METALICA

O projeto em estrutura metélica foi concebido pela RC Construcdes Metalicas Ltda.,
mas mantendo passos similares aos utilizados na elaboracéo do projeto em concreto armado,
ou seja, inicialmente foi feita uma analise para entendimento da arquitetura do edificio, apos
a andlise foram escolhidas as normas para o dimensionamento da estrutura. Em seguida foi
realizado o lancamento estrutural, determinando a posicdo dos elementos estruturais da
forma mais vidvel. Baseando-se nisso, o tempo percorrido para o langamento estrutural e

inicio da analise computacional no software de calculo foi de 5 horas.

Depois de feitos todos o0s ajustes estruturais necessarios e o software ndo emitir

avisos fifeita uma verificacdo individual dos elementos estruturais.

Para melhor compreensdo e analise dos resultados de tempo de manufatura do

projeto emestrutura de aco-carbono, sucede a Tabela 2.

Tabela 2 - Memdria de calculo do tempo de elaboracdo do projeto em aco

ETAPA Quantidade Mlnu,t 0s Horas
necessarios

Analise da arquitetura, e
inicio da andlise 1 300 min 5,0h
computacional

Andlise estrutural 1 600 min | 10,0 h
Detalhamento da estrutura 1 1200 min 20,0 h
TOTAL 2100 min 35,00 h

Fonte: AUTORES, 2021.

Conforme a memoria de calculo que a Tabela 2 apresenta, foram gastos 35 horas para
gue o projeto fosse criado, porém, assim como o projeto em concreto armado, 0s dados
coletados ndo devem ser tomados por base para projetos em edifica¢Ges diferentes, pois o tempo
de cada tarefa dependera da complexidade da arquitetura, desempenho da maquina em rodar as

analisesfeitas pelo software e experiéncia do projetista.
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O tempo gasto para a elaboragdo do projeto em estrutura metélica se sobressai em
relagdo ao projeto de concreto armado por conta da necessidade de combinacéo de mais de um

software de forma combinada para ter o processo completo de todas as fases de projeto.

4.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS PROJETOS EM CONCRETO ARMADO E
ESTRUTURA EM ACO

Conforme os resultados apresentados nos Graficos 1 e 2, é possivel verificar que o
projeto mais vantajoso em economia de tempo sobre o edificio estudado é em concreto armado,
visto que o processo de elaboracdo deste teve imensa vantagem sobre o projeto em estrutura
metélica.

O gréfico 1 é capaz de demonstrar a discrepancia entre o tempo de elaboracao entre

0s projetos estudados.

Grafico 1 - Tempo em minutos para elaboragéo dos projetos
GRAFICO TEMPO EM HORAS
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Fonte: AUTORES, 2021.

Vale frisar que esta € uma andlise sujeita a grande chance de expressar resultados
falhos e imprecisos, caso o cenario e fatores levados em consideracdo utilizadas no processo de

elaboracdo do projeto sejam diferentes, pois esta varia drasticamente, conforme a complexidade,
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experiéncia, software e equipamentos utilizados pelo projetista. Assim sendo, a analise
comparativa entre o tempo de elaboracgéo de projeto é a que atribui a menor importancia sobre
0s itens comparados para a escolha da estrutura com o melhor custo-beneficio.

A comparacao temporal é mais para critério de ilustracdo do que comparacao de horas

gastas para a elaboracédo de cada projeto.

4.4 ANALISE ORCAMENTARIA

O orcamento da estrutura em concreto armado teve como base de pesquisa 0
SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcao Civil) o qual tem
seus dados atualizados pela Caixa Econémica Federal e o IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), ja a estrutura em aco foi or¢ada pela RC Construcdes Metélicas
Ltda., empresa responsavel pelo projeto da estrutura metalica do edificio.

4.4.1 Orgamento estrutura em concreto armado

O apéndice A representa a planilha utilizada para a formagédo do valor total da
estrutura do edificio analisado, caso este seja em concreto armado, neste € identificado a

fonte de referéncia utilizada, assim como o codigo para consulta do insumo ou composicéo.

Para o calculo foram consideradas composicdes de servicos como montagem e
desmontagem de férmas, montagem de armacgéo, bombeamento de concreto e 0s insumos

necessario para cada etapa.

Valor gasto para mdo de obra e insumos dos pilares corresponde a R$403.197,50;
insumos e mao de obra das vigas da estrutura somam R$849.362,86 e R$143.792,74
referentes a méo de obra e insumos das lajes. Por dltimo, as escadas somam o valor de

R$91.405,84 ao orcamento referente também a mé&o de obra e insumos.

Com o orgamento gerado é possivel constatar que o custo total para estrutura em
concreto armado é de R$ 1.487.758,94.
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4.4.2 Orcamento de estrutura metalica

O orcamento da estrutura em estrutura metalica foi feito pelos autores considerando
todos os insumos e composic¢oes, como perfis metalicos e montagem dos mesmaos.

Como mostra no Grafico 2, pode-se ver que o valor total da estrutura metélica
executada com mao-de-obra e materiais é de R$ 2.093.582,88.

4.4.3 Analise comparativa entre orcamentos da estrutura metalica e concreto armado

Conforme o orgamento feito pelos autores sobre a estrutura de concreto armado,
apontado no apéndice A, e a estrutura metalica, é possivel verificar que a execugdo que se
sobressai economicamente sobre o edificio estudado é em concreto armado, visto que 0 custo
da obra da estrutura é R$ 605.823,94 mais econdmico que a estrutura metéalica.

A distin¢do sobre elas é apresentada a seguir no Gréfico 2.

Gréfico 2 - Valor dos materiais de superestrutura de cada estrutura

VALOR DOS MATERIAIS E MAO DE OBRA
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Fonte: AUTORES, 2021.

As tabelas 3 e 4 mostram o custo do material e mao-de-obra da estrutura metalica.
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Tabela 3 - Custo materiais da estrutura em estrutura metélica

MATERIAL Unid. Quant. Material TOTAL

ESTRUTURA EM ACO-CARBONO
ACO ESTRUTURAL KG 90945,39 | R$ 8,00 R$ 727.563,12
Fonte: AUTORES, 2021.

Tabela 4 - Custo mao-de-obra da estrutura em estrutura metalica

MATERIAL Unid. Quant. Material TOTAL

ESTRUTURA EM AGO-CARBONO
SERVICO KG 90945,39 [ R$ 6,00 | R$ 636.617,70
Fonte: AUTORES, 2021.

45 ANALISE DO TEMPO DE EXECUCAO DA ESTRUTURA

4.5.1 Anélise comparativa entre o tempo de execucdo das estruturas em concreto

armado e metalica

A partir dos dados obtidos por cronograma do tempo de execucdo de cada estrutura, a
estrutura metalica se mostra a frente da estrutura de concreto armado, como é apresentado no
Gréfico 3, fornecendo uma superestrutura rapida em termos de execucao, possibilitando 315
dias Uteis de vantagem sobre a estrutura de concreto armado, uma diferenca significante, a qual
ndo tem seus beneficios restritos apenas ao tempo. A obra em estrutura metélica
consequentemente acarreta diversos beneficios como: reducdo no gasto de méo de obra,
sustentabilidade uma vez que gera menos residuos e retorno de lucro tendo em vista o edificio
educacional privado em que serd usado por académicos que retornaram em menos tempo o
valor de mensalidades referentes aos cursos ofertados no prédio em questdo dentre outros.

Os cronogramas de execucdo das estruturas metalica e de concreto armado constam

em anexo nos Apéndices B e C.
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5 CONCLUSAO

A comparacao entre os sistemas construtivos analisados contribuiu para a analise de
qual sistema seria mais viavel para a execucdo do projeto, levando em conta diferentes variaveis
a serem consideradas.

De acordo com os resultados obtidos, a pesquisa teve seu objetivo alcangado, uma vez
que foi possivel chegar a um resultado em todos os campos estudados. No que diz respeito ao
aco, obteve-se um custo de obra — material e méo de obra - diferente do que o de costume, pelo
fato de que no atual momento o valor do aco mais do que dobrou em relacdo ao cenario antes
da pandemia, acarretando em um custo maior que o convencional, quando comparado ao
orcamento feito com o projeto em estruturas de concreto.

No quesito tempo de execucdo, 0 aco se sobressai com um vasto ganho de tempo na
execucdo, uma vez que a obra em concreto armado levaria cerca de 315 dias a mais para ser
finalizada em relacdo ao tempo final da execucdo da edificacdo em estrutura metélica.

O sistema ideal e mais viavel a ser usado nesse caso, dependera para qual finalidade
tera a edificacdo, uma vez que para retornos de lucro rapidos, quanto mais rapido a execugédo
mais vantajosa sera, podendo optar pelo sistema mais caro, porém mais rapido para retorno de
lucro imediato.

Apesar de existir multiplas conjunturas e possibilidades de projetos, esta analise é
capaz de desmistificar as constru¢@es em concreto armado, abrindo portas para uma decorrente

escolha inteligente sobre qual sistema construtivo utilizar em diferentes situacdes.
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CUSTO DIRETO (R$)

PRECO

ITEM | CODIGO DESCRIGAO FONTE |UNIDADE | QTD RS DE UNITARIO | [ PRECO
SR l MATERIAL | EQUIPAMENTO | OUTROS (R$) OTAL (R$)
1 PILARES 403.197,50
FABRICACAO DE FORMA PARA PILARES E ESTRUTURAS
11 92263 | SIMILARES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, E = | SINAPI M2 1.489,20 26,01 7282 002 777 106,62 158.778,50
17 MM. AF_09/2020
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES
RETANGULARES E ESTRUTURAS SIMILARES, PE-DIREITO
1.2 92419 S|MPLES,~EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, 4 SINAPI M2 1.302,90 21,40 19,55 11,46 6,63 59,04 76.923,22
UTILIZAGOES. AF_09/2020
ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE
13 92761 | MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8,0 MM - SINAPI KG 47,00 Lot 1Lz 000 049 1342 630,74
MONTAGEM. AF_12/2015
ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE
14 92762 | 1151 TIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO AGO CA-50 DE 10,0 MV - SINAPI KG 6.130,60 1,06 10,77 0,00 032 1215 74.486,79
MONTAGEM. AF_12/2015
ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE
15 92763 | MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO AGO CA-50 DE 12,5 MM - SINAPI KG 801,00 072 938 0.00 023 1033 828053
MONTAGEM. AF_12/2015
ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE
1.6 92759 MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5,0 MM - SINAPI KG 3.098,70 3,26 10,00 0,00 1,06 14,32 44.373,38
MONTAGEM. AF_12/2015
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C25,
17 00038405 | COM BRITA O E 1, SLUMP = 130 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE SINAPI M3 110,60 0,00 296,70 0,00 000 296,70 32815,02
BOMBEAMENTO (NBR 8953)
LANGAMENTO COM USO DE BOMBA, ADENSAMENTO E
1.8 92874 ACABAMENTO DE CONCRETO EM ESTRUTURAS. AF_12/2015 SINAPI M3 110,60 17,09 0,00 0,08 7,20 24,37 2.695,32
1.9 INS-489725 | BOMBA LANCA PROPRIA M3 110,60 0,00 0,00 30,00 0,00 30,00 3.318,00
CONTROLE TECNOLOGICO DE CONCRETO - POR ROMPIMENTO
1.10 112000 DE CORPO DE PROVA ORSE UN 64,00 0,00 0,00 0,00 14,00 14,00 896,00
2 VIGAS 849.362,86




2.1

92760

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO AGO CA-50 DE 6,3 MM -
MONTAGEM. AF_12/2015

SINAPI

KG

3.758,40

2,21

11,01

0,00

0,72

13,94

61

52.392,10

2.2

92265

FABRICAGAO DE FORMA PARA VIGAS, EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, E = 17 MM. AF_09/2020

SINAPI

M2

991,20

21,08

49,18

0,01

6,30

76,57

75.896,18

23

92456

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA,
ESCORAMENTO METALICO, PE—DJREITO SIMPLES, EM CHAPA DE
MADEIRA RESINADA, 4 UTILIZACOES. AF_09/2020

SINAPI

M2

3.754,90

36,22

24,14

21,02

11,27

92,65

347.891,49

2.4

92761

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO AGO CA-50 DE 8,0 MM -
MONTAGEM. AF_12/2015

SINAPI

KG

9.672,20

151

11,42

0,00

0,49

13,42

129.800,92

25

92762

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO AGO CA-50 DE 10,0 MM -
MONTAGEM. AF_12/2015

SINAPI

KG

3.470,10

1,06

10,77

0,00

0,32

12,15

42.161,72

2.6

92763

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO AGO CA-50 DE 12,5 MM -
MONTAGEM. AF_12/2015

SINAPI

KG

2.477,00

0,72

9,38

0,00

0,23

10,33

25.587,41

2.7

92764

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO AGO CA-50 DE 16,0 MM -
MONTAGEM. AF_12/2015

SINAPI

KG

318,10

0,46

9,35

0,00

0,15

9,96

3.168,28

2.8

92759

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO AGO CA-60 DE 5,0 MM -
MONTAGEM. AF_12/2015

SINAPI

KG

4.947,70

3,26

10,00

0,00

1,06

14,32

70.851,06

2.9

00038405

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C25,
COMBRITA O E 1, SLUMP = 130 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (NBR 8953)

SINAPI

M3

282,90

0,00

296,70

0,00

0,00

296,70

83.936,43

2.10

92874

LANCAMENTO COM USO DE BOMBA, ADENSAMENTO E
ACABAMENTO DE CONCRETO EM ESTRUTURAS. AF_12/2015

SINAPI

M3

282,90

17,09

0,00

0,08

7,20

24,37

6.894,27

2.11

INS-489725

BOMBA LANCA

PROPRIA

M3

282,90

0,00

0,00

30,00

0,00

30,00

8.487,00

2.12

112000

CONTROLE TECNOLOGICO DE CONCRETO - POR ROMPIMENTO
DE CORPO DE PROVA

ORSE

UN

164,00

0,00

0,00

0,00

14,00

14,00

2.296,00

LAJES

143.792,74

3.1

101963

LAJE PRE-MOLDADA UNIDIRECIONAL, BIAPOIADA, PARA PISO,
ENCHIMENTO EM CERAMICA, VIGOTA CONVENCIONAL, ALTURA
TOTAL DA LAJE (ENCHIMENTO+CAPA) = (8+4). AF_11/2020

SINAPI

M2

1,00

19,40

106,62

0,00

6,62

132,64

132,64

3.2

00038405

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C25,
COMBRITA O E 1, SLUMP = 130 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (NBR 8953)

SINAPI

M3

293,10

0,00

296,70

0,00

0,00

296,70

86.962,77




3.3

92874

LANCAMENTO COM USO DE BOMBA, ADENSAMENTO E
ACABAMENTO DE CONCRETO EM ESTRUTURAS. AF_12/2015

SINAPI

M3

293,10

17,09

0,00

0,08

7,20

24,37

62

7.142,85

3.4

112000

CONTROLE TECNOLOGICO DE CONCRETO - POR ROMPIMENTO
DE CORPO DE PROVA

ORSE

UN

168,00

0,00

0,00

0,00

14,00

14,00

2.352,00

35

92512

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE MACIGA, PE-
DIREITO DUPLO, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, 4 UTILIZACOES. AF_09/2020

SINAPI

M2

229,80

15,57

11,83

27,90

4,90

60,20

13.833,96

3.6

92267

FABRICAGCAO DE FORMA PARA LAJES, EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, E = 17 MM. AF_09/2020

SINAPI

M2

77,00

0,57

28,48

0,00

0,16

29,21

2.249,17

3.7

92769

ARMAGAO DE LAJE DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM.
AF_12/2015

SINAPI

KG

825,30

1,54

11,09

0,00

0,49

13,12

10.827,94

3.8

92770

ARMAGAO DE LAJE DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8,0 MM - MONTAGEM.
AF_12/2015

SINAPI

KG

506,30

1,03

11,42

0,00

0,33

12,78

6.470,51

3.9

92771

ARMACAO DE LAJE DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10,0 MM - MONTAGEM.
AF_12/2015

SINAPI

KG

720,60

0,70

10,73

0,00

0,22

11,65

8.394,99

3.10

92772

ARMAGAO DE LAJE DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12,5 MM - MONTAGEM.
AF_12/2015

SINAPI

KG

262,10

0,46

9,33

0,00

0,15

9,94

2.605,27

3.11

92768

ARMAGAO 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

SINAPI

KG

213,20

232

10,15

0,00

0,76

13,23

2.820,64

ESCADAS

91.405,84

4.1

101995

FABRICAGCAO DE FORMA PARA ESCADAS, COM 1 LANCE E LAJE
PLANA, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, E= 17
MM. AF_11/2020

SINAPI

M2

103,90

18,16

83,73

0,00

5,48

107,37

11.155,74

4.2

102042

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA ESCADAS, COM 1

LANCE E LAJE PLANA, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, 4 UTILIZAGOES. AF_11/2020

SINAPI

M2

254,40

73,25

72,06

10,88

22,82

179,01

45.540,14

4.3

95944

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

SINAPI

KG

406,30

5,33

11,00

0,00

1,72

18,05

7.333,72

4.4

95945

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8,0 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

SINAPI

KG

303,70

311

11,40

0,00

1,01

15,52

4.713,42

4.5

95946

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10,0 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

SINAPI

KG

686,60

10,74

0,00

0,54

12,94

8.884,60

4.6

95947

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12,5 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

SINAPI

KG

111,60

0,76

9,36

0,00

0,23

10,35

1.155,06




4.7

00001527

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C25,

63

COM BRITA O E 1, SLUMP = 100 +/- 20 MM, INCLUI SERVICO DE SINAPI M3 36,80 0,00 309,52 0,00 0,00 300,52 11.390,34
BOMBEAMENTO (NBR 8953)
LANCAMENTO COM USO DE BOMBA, ADENSAMENTO E
48 92874 | ACABAMENTO DE CONCRETO EM ESTRUTURAS. AF_12/2015 SINAPI M3 36.80 17.09 0.00 0.08 720 24,37 896,82
4o 112000 | CONTROLE TECNOLOGICO DE CONCRETO - POR ROMPIMENTO ORSE N 2000 0.0 0.0 0.0 1000 1400 536,00

DE CORPO DE PROVA

VALOR TOTAL:

1.487.758,94
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APENDICE B — Cronograma de obra em estrutura metélica

Percentual Concluido do Projeto

PERCENTUAL CONCLUIDO DO PROJETO Jatedelnico oo _ -
Data Atual 11/06/2021
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
. 10% Duragdo do Projeto 303 dias
01/07/2021 08/07/2021 15/07/2021

# Nome da tarefa Duragdo Data de Inicio Data de Término % 01|02|03|04|]05|06|07| 08|09 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21
1 Elaboragéo de Projetos 2 dias 01/07/21 02/07/21 100%
2 Aprovagdo e documentagdo 3 dias 05/07/21 07/07/21 100%
3 limpeza de terreno 1 dias 08/07/21 08/07/21 100%
4 Instalagbes provisorias 5 dias 09/07/21 15/07/21 100%
5 Gabarito 3 dias 16/07/21 20/07/21 100%
6 topografia 3 dias 21/07/21 23/07/21 100%
7 locagdo 5 dias 26/07/21 30/07/21 100%
8 Perfuragédo de tubuldo 60cm 4 dias 02/08/21 05/08/21 100%
9 armagdo fundagdo, tubuldo 15 dias 06/08/21 26/08/21 100%
10 concretagem fundagdo, tubuldo 3 dias 27/08/21 31/08/21 100%
11 montagem dos perfis metélicos 150 dias 06/09/21 01/04/22 100%
11 cobertura 20 dias 04/04/22 29/04/22
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APENDICE C — Cronograma de obra em estrutura de concreto armado

73

Percentual Concluido do Projeto

PERCENTUAL CONCLUIDO DO PROJETO JeledenEe oo I =
Data Atual 11/06/2021
0% 10% 20% 30% 40% S0% B0 0% B0 90% 100%
. 7% Duragdo do Projeto 618 dias
01/07/2021 08/07/2021 15/07/2021 22)
# Nome da tarefa Duracdo Data de Inicio Data de Término
1 Elaboragdo de Projetos 5 dias 01/07/21 07/07/21
2 Aprovagdo e documentagdo 10 dias 08/07/21 21/07/21
3 limpeza de terreno 1 dias 2207211 22/07/21
4 Instalagies provisdrias 5 dias 23/07/21 29/07/21
5 Gabarito 3 dias 30/07/21 03/08/21
6 topografia 3 dias 04/08/21 06/08/21
7 locagdo 5 dias 09/08/21 13/08/21
8 Perfuragdo de tubuldo 60cm 4 dias 16/08/21 19/08/21
9 armagdo de tubuldo 15 dias 20/08/21 09/09/21
10 concretagem fundagdo, tubuldo 3 dias 10/09/21 14/09/21
11 montagem de farmas das vigas baldrame 15 dias 15/09/21 05/10/21
12 armagdo vigas baldrame 20 dias 04/10/21 29/10/21
13 concretagem vigas baldrame 1 dias 01/11/21 01/11/21
14 desmontagem das férmas da viga baldrame 3 dias 02/11/21 04/11/21
15 impermeabilizagio vigas baldrame 7 dias 05/11/21 15/11/21
16 montagem das lajes do térreo 20 dias 16/11/21 13/12/21
17 concretagem das lajes do térreo 1dias 14/12/21 14/12/21
18 montagem de férmas dos pilares do térreo 12 dias 15/12/21 30/12/21
19 armagdo dos pilares do térreo 15 dias EFEFIFSY 20/01/22
20 concretagem dos pilares do térreo 1 dias 21/01/22 21/01/22
21 desmontagem das férmas dos pilares do térreo 10 dias 24/01/22 04,/02/22
22 montagem de frmas das vigas do 12 pav 15 dias 07/02/22 25/02/22
23 armagdo de vigas do 19 pav 20 dias 22/02/22 21/03/22
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Percentual Concluido do Projeto

Data de Inicio 01/07/2021
PERCENTUAL CONCLUIDO DO PROJETO I
Data Atual 11/06/2021
0% 10% 20% 0% 40% 50% 60% 70% 80% 0% 100%
. 7% Duracdo do Projeto 618 dias
01/07/2021 08/07/2021 15/07/2021

# Nome da tarefa Duragdo  Data de Inicio DatadeTérmino % |01 | 02| 03|04 |05 |06| 07| 08| 09| 10| 12|12 13|14 | 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21
24 montagem das lajes do 12 pav 22 dias 28/02/22 29/03/22 100%

25 armacgdo lajes do 12 pav 20 dias 21/03/22 15/04/22 100%

26 concretagem das vigas e lajes do 12 pav 1 dias 18/04/22 18/04/22 100%

27 desmontagem das formas 5 dias 19/04/22 25/04/22 100%

28 montagem de férmas dos pilares do 12 pav 15 dias 26/04/22 16/05/22 100%

29 armagdo dos pilares do 12 pav 20 dias 17/05/22 13/06/22 100%

30 concretagem dos pilares do 12 pav 1dias 14/06/22 14/06/22 100%

31 desmontagem das férmas dos pilares do 12 pav 5 dias 15/06/22 21/06/22 100%

32 montagem de férmas das vigas do 22 pav 10 dias 22/06/22 05/07/22 100%

33 armacdo de vigas do 29 pav 15 dias 06/07/22 26/07/22 100%

34 montagem das |ajes do 22 pav 15 dias 27/07/22 16/08/22 100%

35 armacgdo lajes do 29 pav 20 dias 17/08/22 13/09/22 100%

36 concretagem das vigas e lajes 22 pav 1 dias 14/09/22 14/09/22 100%

37 desmontagem das férmas 5 dias 15/09/22 21/09/22 100%

38 montagem de férmas dos pilares do 22 pav 15 dias 22/09/22 12/10/22 100%

39 armagdo dos pilares do 22 pav 20 dias 13/10/22 09/11/22 100%

40 concretagem dos pilares do 22 pav 1 dias 10/11/22 10/11/22 100%

41 desmontagem das férmas dos pilares do 22 pav 5 dias 11/11/22 17/11/22 100%

42 montagem de férmas das vigas do pav. Cobertura 20dias 18/11/22 15/12/22 100%

43 armacao de vigas do pav. Cobertura 15 dias 16/12/22 05/01/23 100%

44 montagem das lajes do pav. Cobertura 20 dias 06/01/23 02/02/23 100%

45 armacao lajes do pav. Cobertura 20dias 03/02/23 02/03/23 100%

46 concretagem das vigas e lajes do pav. Cobertura 1 dias 03/03/23 03/03/23 100%

47 desmontagem das férmas 5 dias 06/03/23 10/03/23
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