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RESUMO

A construcdo civil € um mercado dindmico o qual nos dias atuais busca solugoes
eficientes, econdmicas e duraveis, tal dinamismo tem impacto inicial na etapa de orcamento da
obra, onde deve-se buscar menores precos e melhor metodologia construtiva para o
empreendimento. O objetivo deste trabalho é realizar um estudo comparativo da viabilidade
técnica e econdmica de um galpdo em estrutura pré-moldada de concreto e um galpdo em estrutura
metalica, mostrando os pontos positivos e negativos de cada um.

Para quantitativos dos materiais, mdo de obra e prazo de execucao, utilizou-se o projeto
de um galpdo ja em execucdo em Goiania. O galpdo é composto por pilares e laje em pré-
moldados de concreto e cobertura metalica. Assim a partir do projeto existente realizamos o
dimensionamento dos pilares em aco. Custos de materiais, médo de obra e prazo de execucédo foram
levantados com base em informag6es de empresas que atuam no mercado de Goiés.

Para o galpdo estudado afim de se obter o retorno do investimento o mais rapido possivel
e como temos custos de execucdo em pré-moldado de concreto e estruturas metalicas parecidos.

Seria preferivel a adocdo de estruturas metélicas, pois tem um tempo de execu¢do menor.

Palavras chaves: Custos; Mao de obra; Concreto Pré-moldado; Estrutura Metéalica; Galpéo.



INTRODUCAO

A moldagem de estruturas in loco é a mais utilizada no Brasil, entretanto nos ultimos
anos com a necessidade de métodos construtivos répidos e eficientes, como a utilizacdo de
estruturas pré-fabricadas. Como exemplo de sistemas pré-fabricados temos estruturas metalicas e
pré-moldadas de concreto, que tem ganhado bastante espago no mercado da construgéo civil no
Brasil, principalmente para edificagdo de galpdes industriais (BRENTANO, 2010).

Cardoso (2014) afirma que o sistema estrutural deve ser escolhido ndo s6 em funcgéo
dos custos para execucdo mas também levar em conta os beneficios de cada sistema, fatores como
peso préprio da estrutura, sustentabilidade, tempo de execucdo e interesses do cliente devem ser

levados em conta para poder se comparar qual sistema estrutural é mais eficiente.

-

Figura 1. Estrutura galpéo industrial localizado em Goiania.
Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil

A escolha do tipo de sistema estrutural ndo é simples, e depende da analise do
engenheiro, de forma a realizar a opgdo mais viavel.

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo que busca comparar o custo econdémico,
tempo de execugdo, consumo de aco, peso proprio entre pilares e vigas em galpdes. Adotando
solucBes que sdo constituidas por se¢des em ago e concreto pré-moldado. Utilizou-se como base
0 projeto de um galpdo e as normas técnicas brasileiras NBR:8800:2016 - PROJETO DE
ESTRUTURAS DE ACO E DE ESTRUTURAS MISTAS DE ACO E CONCRETO DE
EDIFICIOS e a NBR: 9062:2001 - PROJETO E EXECU(;AO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO PRE-MOLDADO.



MATERIAL E METODOS

O projeto do galpdo dimensionado com pilares e lajes pré-moldadas de concreto e

cobertura metélica foi fornecido por uma empresa que preferiu ndo se identificar. Figura 02.
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Figura 2. Projeto do galpdo em estudo.
Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil

Ent&o as informagdes sobre a estrutura pré-fabricada ja era conhecida, foi realizado

apenas o orcamento dela, em cima do projeto fornecido.



Ja para a estrutura metélica, foi preciso dimensionar, a partir do projeto basico e das
cargas fornecidas pelo projeto do pré-moldado, os perfis que deveriam ser utilizados no projeto
de estrutura metélica, e depois de dimensionado, foi feito o orgcamento das pecas para a
comparacdo de custo das duas estruturas.

O caélculo dos pilares e vigas da estrutura foi realizado com o auxilio do software
FTOOL, VISUAL VENTOS, VISUAL METAL e planilhas do CBCA e na norma ABNT NBR
8800:2008. Utilizou-se primeiramente o software VISUAL VENTOS, para que se fosse

encontrado as cargas devido a a¢do do vento.
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Figura 3. Cargas encontradas no programa Visual Ventos.
Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil

N

Apos calcular as cargas devido a agdo do vento, o proximo passo foi fazer o
dimensionamento do galp&o, calculando as cargas devido ao peso proprio da estrutura (cobertura),
cargas permanentes (telha) e sobrecarga. Para o peso préprio foi adotado uma carga para as
miscelaneas de 8,0 kgf/m?2 e 3,58 kgf/mz, totalizando uma carga de 11,58 kgf/m2, o peso da telha
foi obtido através do catalogo do fabricante, de 5,70 kgf/m? e, por fim, foi utilizado uma
sobrecarga de 25 kgf/imz, segundo a ABNT NBR 8800:2008. Assim montamos a seguinte tabela
para calcular a carga total na trelica (Tabela 1). Os coeficientes de seguranga (CS), foram adotados

a partir da tabela de ponderagdes de estado limite da ABNT NBR 8681:2008.



Tabela 1. Carga Total Trelica.

CARGA TOTAL
SOLICITANTE 0N Cs N’
PESO PROPRIO 0,1158 1,25 014475

PESO TELHA 0.057 1,33 007695
SOBRECARGA 0,25 1.5 0373

CARGA TOTAL (kN/m?) 0,5967
CARGA TRELICA
CARGA TOTAL DEP (m) |DET (m)
05967 5 1.8

TOTAL (EN'm%) 53,3703
DEP — Distancia entre pilares
DET — Distancia entre tercas
Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil

Assim prosseguimos com as analises para 0 FTOOL, onde realizamos o langamento do
portico e das cargas que atuam nele, para isso, foram realizadas 5 analises no programa, para
encontrar as situagdes, o qual, se teria maior esfor¢o de tragdo, maior esforco de compresséo,

maior esforgo cortante e maior momento fletor, como mostrado nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4. Lancamento da Estrutura no Programa Ftool.
Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil

Para a primeira situacdo foi analisado a carga devido ao peso préprio da estrutura,

desconsiderando a ac¢éo do vento.
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Figura 5. Andlise do Carregamento sem Vento.
Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil

Prosseguimos as analises para as situagdes de carregamento devido & ag¢do do vento, as
cargas calculadas no programa Visual Ventos foram langadas no programa Ftool. Na Figura 6,

observa-se as quatro situacOes diferentes do vento e na Figura 7, os diagramas.
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Figura 6. Cargas devido a acdo do vento.
Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil



Figura 7. Analise do Carregamento com Vento.

Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil
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Apbs as analises devido as cargas de vento e peso proprio da estrutura, foi elaborado

uma tabela para auxilio no lancamento no VisualMetal, calculando assim a secdo do perfil

metalico a ser utilizado no galpéo.

Tabela 2. Dimensionamento dos Pilares Laterais.

DIMENSIONAMENTO DOS PILARES LATERAIS

ESFORCOS SOLICITANTES

Esforco Normal (kN)

75,1

Esforgo Cortante (kN)

48,7

Momento Fletor (kN.m)

171,13

Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil
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Identificagao

Perfil |'w 410 x 60 bt

Dimensdes

Ag 76,2 cm®  Wx 10667 cm®
P 60 kgf/m wy| 1354 cm = o —*
tw 7.7 mm ¢
Ix| 21707 cm® Zx| 12015 cw
bf 178 mm
Iy 1205 em®* 7y| 2092 cm? -
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Resultados
Compr. Flambagem Solicitactes Rd[Nd] |—81 374 kM |Ok!
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Lfly lﬁ cm Vd |-48.7 kM Rd[Mdx] |21657.70 kM.cm |Ok!
Mdx [17113 Rd[Mdy] |0.00
Lb [400 cm " kN.cm (Hely1 0. kH.cm
Mdy (0,00 kN.cm| | Rd[Md+Nd] 0,89 <=1 |0k!

Mais Leve | Relatono ‘ -+ Ok ‘

Figura 8. Dimensionamento dos Pilares.
Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil

Com a secdo dos pilares calculada realizou-se o calculo das vigas, foram langados os
dados da laje e carregamentos na planilha de vigas metalicas do CBCA (Anexo 1), onde podemos

encontrar os esforcos solicitantes e dimensionar o perfil com o auxilio do VisualMetal.
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Figura 9. Dimensionamento das Vigas.
Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil



Com os pilares e vigas dimensionados entramos na etapa de or¢camento, onde foi
realizado um levantamento com o intuito de comparar os custos de materiais, mdo de obra e tempo

de execucdo entre os dois tipos de estrutura.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizado o dimensionamento do galpdo em estrutura metalica, foi elaborado uma lista
de materiais com as se¢8es dos perfis, comprimento total e peso total e foi acrescentado um valor

de 10% do peso total para estimar o peso de elementos de ligacdo (chapas e parafusos).

Tabela 3. Lista de materiais para galp&o estruturado em aco

Posicéo Secéo qu.rggllr?ni;]to Peso (kg)
Banzos U 150X50#3.00 75,00 420,37
Montantes U 144X50#2.00 87,00 322,35
Tercgas UE 127X50X17#2.00 156,00 619,65
Portico de Oitdo UE 127X50X17#2.00 13,50 107,25
Méo Francesa U 50X50#2.00 18,00 40,13
Barra Rigida U40X40#2.00 48,00 84,40
Contraventamento de Cobertura | FR 12.7 32,00 31,68
Vigas W 360 X 79 36,38 2873,63
Pilares W 410 X 60 88,00 5280,00
Chapas e Parafusos 977,95
PESO TOTAL | 10757,40

Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil

A partir disso, foi passado aos fornecedores desse tipo de estrutura de Goiéania a lista de
materiais, para se obter o custo dos materiais e também o custo da médo de obra para realizar a
execucdo do galpdo estruturado em estrutura metélica. O aco foi cotado em barras de 6 ou 12
metros, podendo variar devido ao fornecedor. Para tal estrutura, também foi quantificado a

galvanizagéo e pintura das pecas.



Tabela 4. Custos de Materiais Galpdo em Estrutura Metélica

_— N i Preco
Posicao Secdo qu_rggll Trﬁr)]to Tg?rarzf}cr)nc;a Unitégrio Valor Total
Banzos U 150X50#3.00 75,00 6,00 RS 154,30 RS 1.928,75
Montantes U 144X50#2.00 87,00 6,00 R$70,39| RS$1.020,66
Tercas UE 127X50X17#2.00 156,00 6,00 R$ 128,37| R$3.337,62
Pértico de Oitdo | 2UE 127X50X17#2.00 13,50 6,00 RS 128,37 R$ 577,67
Méo Francesa U 50X50#2.00 18,00 6,00 RS 70,39 RS 211,17
Barra Rigida U 40X40#2.00 48,00 6,00 RS 60,17 RS 481,36
Copaventamento | g 15,7 32,00 6,00 R$26,49|  R$ 141,28
Vigas W 360 X 79 36,38 12,00 RS 7.489,20 | RS 22.701,64
Pilares W 410 X 60 88,00 12,00 R$ 5.724,00 | RS 41.976,00
Valor Total RS 72.376,14
Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil
Tabela 5. Custos de Mao de Obra
Servigo Qtd. Unid. Pr_e?‘? Valor Total
Unitario
Galvanizagdo| 10.757,40 kg RS 2,58 | RS 27.754,08
Pintura 10.757,40 kg R$ 0,82 | RS 8.821,07
Montagem 10.757,40 kg RS 3,26 | RS 35.069,11
Valor Total | RS 71.644,26

Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil

Tabela 6. Custos Final

Custos dos Materiais

RS 71.644,26

Custos de M3o de Obra

RS 72.376,14

Valor Total

RS 144.020,40

Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil

Para a estrutura de pré-moldado de concreto o orcamento foi realizado por uma empresa

especializada que atua em Goiania tendo como base projeto basico fornecido.

Tabela 7. Custos Execucdo de Galpdo Pré-Moldado

Servico Unid. Quant. Preco Total
Materiais para ga’lpao utilizando vb 1 RS 54.640,00
estrutura pré-moldada
Montagem de ga!pao utilizando vb 1 RS 81.960,00
estrutura pré-moldada
Valor Total | RS 136.600,00

Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil



Conforme orgamentos obtidos para o galpdo estudado, a solu¢do em ago ou em pré-
moldado de concreto tem custos parecidos, porém a solugdo mais econémica tendo em vista 0s
custos de materiais e mao de obra é a pré-moldada de concreto, porém percebe-se que essa
diferenca é apenas de 5%, sendo talvez ndo tdo relevante. Conforme resultados mostrados na

Figura 10.
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Figura 10. Comparativo de custos entre os sistemas construtivos (Material e Mo de

Obra).
Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil

Em relagdo aos custos dos materiais observamos que a estrutura metélica tem um custo
mais elevado que o concreto, isso se deve porque nem sempre temos a disponibilidade dos perfis
desejados a pronta entrega, assim sendo necessario realizar pedidos de compra de Séo Paulo, o
gue acaba aumentando os custos devido ao transporte. Bellei (1998) cita que o elevado custo do
aco no mercado e os cuidados na fabricagdo de seus elementos estruturais, realizando tratamento
a corrosdo e ao fogo, fatores aos quais sao dispensaveis em estruturas pré-moldadas de concreto
justificam a preferéncia por utilizar este sistema estrutural.

Quanto aos custos devido a mao de obra, a estrutura pré-moldada apresentou um custo
um pouco maior, devido a necessidade de uma equipe especializada para sua execu¢do, a mao de
obra € mais escassa do que a mao de obra de montagem da estrutura metalica. Soares (1998)
afirma que os elementos pré-fabricados em concreto e o sistema estrutural de um portico com



telhado em duas &guas para galpbes no Brasil, apesenta Otima funcionalidade e alta
competitividade econémica.

Além do fator econémico deve-se ser analisado também o tempo de execucdo para cada
sistema estrutural, através de informacgdes das empresas que trabalham com a execucdo destes
sistemas estruturais, que nos passaram a previsdo do tempo de execucdo desse projeto para 0s
dois tipos de estruturas, € possivel comparar 0s prazos de execugdo, conforme apresentado na

Figura 11.
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Figura 11. Comparativo de prazo de execucdo dos sistemas construtivos (Estrutura

Metalica e Pré-Moldada).
Fonte: Victor Teixeira Paiva Brasil

Dias (2000) afirma que as estruturas metalicas apresentam maior eficiéncia construtiva,
tendo menor desperdicio e maior agilidade na sua execugdo. Através da Figura 11 pode-se
perceber que a construgdo em estrutura metalica € duas vezes mais rapida do que a construgéo em
concreto pré-moldado, tal fator se deve principalmente as estruturas pré-moldadas s6 poderem ser
montadas ap6s o tempo de cura do concreto.

Logo, no quesito tempo de obra, a estrutura metalica se apresentou mais vantajosa do
que a estrutura pré-moldada, apesar de na questdo de custo de material e mao de obra ela ter sido
considerada menos vantajosa.



CONCLUSOES

Nesse trabalho foi estudada a comparacdo de custos e prazo de um galpéo, utilizando
dois tipos de estrutura, metélica e pré-moldada de concreto. Ao analisar os custos, de material e
mdo de obra, percebe-se que a estrutura pré-moldada de concreto se torna mais vantajosa que a
estrutura metalica, porém ao analisarmos o prazo de execugdo, essa vantagem nao se repete aonde
a estrutura metalica se tornou duas vezes mais vantajosa que a estrutura pré-moldada.

E importante ressaltar que a escolha do sistema construtivo deve ser feita ndo levando
em consideracao apenas 0s custos, mas também os critérios e caracteristicas mais relevantes para
o cliente. Conforme pesquisa realizada foi visto que a estrutura metélica quando ha necessidade
de ampliacdo ou alteragcdo se torna uma solugdo mais vidvel devido que o ago possuir
caracteristicas como facil mobilidade, aonde é capaz de vencer grandes vaos, e por ser mais leve
ndo causa tanto impacto nas fundagdes. Além disso, para alguns tipos de fins comerciais, a demora
na execucdo afeta diretamente no custo, que inicialmente se tornou maior, mas como a obra em
estrutura metélica tem o prazo menor de execucdo, o cliente pode abrir seu estabelecimento antes
e ter o retorno financeiro mais rapido.

Este trabalho teve como objetivo auxiliar na escolha do sistema construtivo, ndo sé
apresentando custos de cada tipo de estrutura, mas mostrando também aspectos qualitativos. Na
estrutura estudada, se tratando de uma edificacdo para uso comercial, percebe-se que a
comparacdo entre o tempo de execugdo, que infere diretamente no retorno do cliente, e a
possibilidade de alteracfes futuras no projeto, como uma ampliacéo, indica-se que a ado¢do de
estruturas metalicas pode ser mais vantajosa do que a utilizacdo de estrutura pré-moldada de

concreto.



ANEXO A - DIMENSIONAMENTO DE VIGA METALICA

VIGA METALICA BIAPOIADA

44> CBCA

Responsavel:|JB
UFOP Centro Brasileiro da Construcao em Aco Data:|16/06/2010

Universidade Federal
de Ouro Prato

1. Verificagoes Estado Limite Ultimo oK
Coeficientes de Seguranga: Carga Permanente(y, ): 1,4 Carga Variavel(y,): 1,4
Combinagdo de Agbes: Fy= Yo X Fg +t¥XFq (reagdes de vigas consideradas permanentes)
Esforgos de Calculo x=0 x=14
Cortante Esq. (kN): -31,84
Cortante Dir. (kN): 31,84
Mom. Fletor (kNm): 0,00
Mom. Maximo (kNm): 111,42 emx=7 Cortante Maximo (kN): 31,84
1.1. Flambagem Lateral por Torgao (FLT) (desconsidere FLT se houver contengdo lateral) OK
Comprimento destravado: 3,00 A 63,0 M, 285,7 kNm
Momento Solicitante: 111,4 kNm Ay 42,1 1,5M, 556,6 kNm
Momento Resistente: 380,7 kNm A 133,8 M. 917,9 KNm
1.2. Flambagem Local da Mesa (FLM) OK
Momento Solicitante: 111,4 kNm A 6,3 Mesa compacta
Momento Resistente: 416,5 kNm Ap 9,08 Mo 3715,3 kNm

Ar 22,6 M, 285,7 kNm
1.3. Flambagem Local da Alma (FLA) OK
Momento Solicitante: 111,4 kNm A 33,5 Alma compacta
Momento Resistente: 416,5 kNm Ap 89,9

As 137,7
1.4. Cisalhamento OK
Cortante Solicitante: 31,84 kN
Cortante Resistente: 634,8 kN
2. Verificacoes Estados Limites de Servigo NAO OK
2.1. Estado Limite de Deformacgdo Excessiva OK
Flecha Cargas Permanentes (cm): 2,48
Flecha devido a 60% da sobrecarga (cm): 0,91
Flecha Maxima (cm): 3,39 Limite (L/350): 4,00 cm
2.2. Estado Limite de Vibragdo Excessiva NAO OK
Largura efetiva de Laje: 3,5m C.G. da segdo mista: 22,4 cm
Altura de laje (estimado): 1cm Inércia da segdo mista: 28680 cm®
Massa: 190,07 kg/m
Frequéncia Natural: 3,7 f= TI(EY/(mL®) *
Limite (Anexo L NBR8800): 4 limites:

4 Hz, residéncias e escritérios
6 Hz, lugares com atividades ritmicas
8 Hz, lugares com atividades ritmicas muito repetitivas
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