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RESUMO

A construção de edificações com o uso do concreto armado no Brasil é predominante, mas,
nos últimos anos no Brasil vem sendo utilizado novos métodos construtivos, um exemplo de
outro método construtivo que pode ser utilizado é o de estrutura metálica que é um método que
seu processo construtivo é mais acelerado em relação à construção de estruturas em concreto
armado, além de ter o ganho da rapidez a utilização de estruturas metálicas produzem poucos
resíduos sendo assim contribuem para a preservação da natureza. Com isso será analisado o
método de construção utilizado para a escola estadual “Menino Jesus de Praga”, verificar se
o método construtivo utilizado foi o ideal no que se diz respeito a tempo de obra, desde que a
edificação é uma escola e seus alunos foram transferidos para outro local, gerando transtornos
tantos sociais quanto econômicos. Desse modo, é importante ressaltar que analisar o tempo de
execução entre os métodos construtivos e suas respectivas finalidades e o custo de cada uma
delas em casos especiais de obras para fins de atender a toda sociedade. Foi verificado que o
custo da estrutura metálica é maior em relação a estrutura em concreto armado,porém, o ganho
que se tem em tempo, eficiência, qualidade e principalmente a sociedade que utilizam escolas.

Palavras-chave: Estrutura metálica, estrutura pré-fabricada, escolas.
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ABSTRACT

The construction of buildings with the use of reinforced concrete in Brazil is predominant,
but in recent years in Brazil has been used new construction methods, an example of another
constructive method that can be used is the metal structure that is a method that your construction
process is more accelerated in relation to the construction of structures in reinforced concrete,
besides having the gain of the rapidity the use of metallic structures produce little waste and
thus contribute to the preservation of nature. This will analyze the method of construction used
for the state school "Menino Jesus de Praga", to verify if the constructive method used was the
ideal when it comes to construction time, since the building is a school and its students were
transferred to another place, generating as much social as economic disturbances. Thus, it is
important to emphasize that analyzing the execution time between the constructive methods and
their respective purposes and the cost of each of them in special cases of works for the purpose
of serving the whole society.It was verified that the cost of the metallic structure is greater in
relation to the structure in reinforced concrete, however, the gain that one has in time, efficiency,
quality and especially the society that use schools.

Key-words: Metallic structure, time, Schools.
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1 INTRODUÇÃO

O Brasil é um país de grande território e populoso, por conta da sua grande população o
pais exige que haja instituições que atendem as necessidades da sociedade, um dos problemas
que há na educação brasileira é a precariedade de suas instituições escolares, muitos jovens não
têm onde estudar por não ter um espaço físico ou a escolas em que estudam não seja adequado
para seu aprendizado, com os problemas discutidos, a construção de mais escolas é primordial
para que possa diminuir o impacto na educação pela falta de escolas, considerando a utilização de
estruturas metálicas como alternativa devido ao tempo de execução que é ideal para construção
de escolas.

De acordo (INABA, 2010):

"A estrutura metálica é uma estrutura composta por aço, usada para fabricar
suportes internos e para fazer revestimentos exteriores. A estrutura metálica
se aplica muito no uso de montagem de edifícios, que são usados para uma
variedade de fins. Este tipo de estrutura começou a ser mais utilizada no início
do século 20 e teve uma queda durante o período de guerras pela escassez de
recursos para a produção dos componentes, mas logo após Segunda Guerra
Mundial, se tornou mais disponível".

Isso significa que estruturas metálicas tornam-se amplamente aceitas devido à eficiência
de custo, capacitação de design, além da rápida instalação. A utilização deste sistema construtivo
para a construção de escolas é de grande valia, pois o tempo de execução destes sistemas é bem
menor do que os métodos convencionais utilizados, já que escolas precisam ser feitas em menor
tempo para atender a população.

O método construtivo de estrutura em concreto armado é utilizado para a construção de
escolas, mas, este processo é mais demorado em comparação a outros métodos construtivos em
como exemplo o de estrutura metálica, a utilização destas estruturas para a construção de escolas
e outras edificações no que se diz respeito a tempo de execução é mais indicada. Utilizando
os métodos construtivos citados anteriormente é possível ter escolas com ótimas instalações.
Escolas podem ser construídas em um curto espaço de tempo, beneficiando a sociedade com
ótimas instalações escolares em pouco tempo.

Realizando uma análise dos processos executivos utilizados para a construção de escolas,
será verificada a utilização de métodos construtivos alternativos são melhores em relação a
tempo de execução e de custo de obra, desde que na escola analisada houve a locação de outro
espaço para abrigar os alunos, gerando transtornos econômicos, como aluguel, deslocamento de
equipamentos, etc., transtornos sociais, como o deslocamento dos alunos para novo espaço, o
trafego de automóveis foi saturado devido o novo deslocamento, etc. Por conta dos transtornos a
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escola ser construída em menor tempo é bom para o estado e a sociedade que utiliza deste bem
público.

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho comparativo de construção, tem a finalidade de trazer diferentes alternativas
que podem ser mais eficazes em termos de rapidez construtiva, o trabalho foi pensado em
viabilizar a melhor forma de construção que seja vantajosa para a população em especial ao
aluno. É uma forma de construção de verificar que os pontos positivos sejam bem maiores que
os negativos, para a construção de escolas em estrutura metálica.

Este estudo poderá ser benéfico para toda sociedade,com a utilização de outro método de
construção que é a estrutura metálica para execução de obras em escolas, este método executivo
permite a criação de grandes vãos para a construção de salas grandes e amplas, e tendo a sua
resistência alta devido ao grande trafego de pessoas e equipamentos escolares, diferente do
método de concreto armado que limita os espaços dos vãos.

Esta análise é fundamental e importante para o aluno, pois, foi determinado que a antiga
instalação escolar estava velha e não se adequava mais para ser uma edificação escolar, com isso
a escola foi demolida e outra foi construída em seu lugar fazendo com que os alunos deslocassem
para outro local improvisado sem as instalações necessárias para receber o aluno, neste local que
os alunos permanecerem para dar continuação ao seus estudos até o fim da construção da nova
escola.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar o método de construção utilizado para a escola estadual “Menino Jesus de
Praga”, analisar se o método construtivo utilizado foi o ideal no que se diz respeito a tempo de
obra, desde que a edificação escolar anterior foi demolida e outra foi construída em seu lugar,
com a construção da nova escola os alunos foram transferidos para outro local, com isso foram
gerados transtornos tantos sociais quanto econômicos.

1.2.2 OBJETIVO ESPECÍFICO

• Analisar o projeto e a edificação e recolher resultados ;

• Comparar a edificação com o método construtivo de estrutura metálica;

• Comparar os métodos executivos em relação ao tempo de execução;
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• Comparar os métodos executivos em relação ao custo de obra;

• Apresentar resultados obtidos.

1.3 METOLOGIA

Será realizado um estudo de caso da "Escola Estadual Menino Jesus de Praga"revisando
os projetos, memorial descritivo, cronograma do projeto executado , haverá também uma revisão
bibliográfica através de livros artigos e buscas na internet sobre estruturas de concreto armado,
estruturas metálicas e estrutura pré-moldadas e a utilização de softwares para o conferir o
cronogramas da obra se feito em estrutura pre-molda e estrutura metálica e assim recolher os
resultados obtidos, etc.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No presente capitulo traz a introdução ao tema, os objetivos , justifica e metologia de
pesquisa para executar o trabalho.

O segundo capitulo fala sobre programas governamentais voltados a metodologias
alternativas de construção de escolas,a construção de escolas em estrutura metálica na região de
Caratinga/MG, sobre a construção da estrutura.

O capitulo três fala de como foi feito o trabalho , como se teve acesso aos documentos
da licitação, caculo do custo preço do aço.

Capitulo quatro traz os resultados dos trabalho, traz a diferença entre os tempo de
execução e custo final.

Capitulo cinco tem a conclusão do trabalho executado.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

2.1 INSTITUIÇÕES ESCOLARES

O edifício escolar deve estar de acordo com às exigências dos programas de ensino, dos
usuários e da comunidade em geral, essas condições são importantes ao se projetar e implantar
uma escola, uma escola deve ter um espaço adequado para se fazer educação e para praticar a
cidadania, essas condições que fazem do espaço escolar um espaço realmente educativo.

No Brasil existe o FNDE (Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educação), foi
criado um programa que é chamado de Metodologias Inovadoras (MI), este programa adota
medidas para que o haja um aumento na eficiência construtiva das novas instituições seja ela
uma escola, creche, etc. As metodologias construtivas inovadoras são as que, mesclam métodos
construtivos alternativos, a NBR 15.575 é quem conduz este programa governamental, esta é
uma norma de desempenho para edificações habitacionais de ate cinco pavimentos, ela busca
falar das exigências dos usuários tenham que ter vários requisitos e critérios. Desta forma, as
metodologias inovadoras são mais abrangentes e a utilização de estrutura metálica entra neste
contexto de metodologias alternativas de construção.

A NBR 15.575/2013, estabelece algumas exigências e critérios para o comportamento
da instituição de ensino público. O comprimento das exigências e critérios estabelecidos propõe
atendimento às exigências do usuário com soluções tecnicamente adequadas. A figura 1 mostra
os critérios e exigências necessárias para um estabelecimento de ensino público:

Figura 1: Requisitos e critérios para o desempenho do estabelecimento de ensino público.
Fonte: FNDE - Metodologias Inovadoras

O FNDE busca com a utilização de metodologias inovadoras que seja atendido a três
princípios básicos do processo de implantação que são:
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• Custo da Construção – custo global da obra compatível ou menor que o preço
de referência do FNDE para Estabelecimentos de Ensino Público.

• Tempo de execução – finalização da obra em tempo reduzido, utilizando para
tal um processo licitatório e de contratação mais eficiente e transparente e uma
metodologia de projeto e construção mais rápida e limpa.

• Qualidade da construção – garantia da qualidade do ambiente construído,
através dos recursos oferecidos pela industrialização de construção, e da possi-
bilidade de mensuração de requisitos de desempenho do edifício, previstos pela
NBR 15575. De acordo com o (FNDE, 2012), utilizando este método inovador
a muitas vantagens, que são:

• Agilidade e qualidade no processo licitatório - O modelo licitatório utilizado,
de pregão eletrônico para registro de preços nacional - RPN, torna mais eficiente
o processo licitatório, economizando tempo, recursos técnicos e financeiros dos
estados e municípios. Através da utilização de um edital único e com maiores
especificações de qualidade, não é mais necessária a realização de processos
licitatórios locais, bastando a adesão a ata de registro de preços fornecida pelo
FNDE.

• Menor Preço - O processo licitatório centralizado e o sistema de pregão
permitem o ganho de preço em escala à medida que as empresas construtoras
vencedoras estabelecem preços para lotes com um numero grande de edifica-
ções.

• Agilidade na construção - A utilização de sistemas construtivos industria-
lizados contribui para a redução dos prazos em relação aos cronogramas de
obras de sistemas construtivos convencionais. Grande parte dos componentes
é produzida em fábricas, de maneira ágil e precisa e o trabalho no canteiro
de obras se concentra na montagem dos componentes e ligações com outros
sistemas existentes ( hidráulico, elétrico e de fundações).

• Qualidade da construção - A industrialização permite maior precisão e con-
trole de qualidade dos componentes produzidos. Além disso, a detalhada es-
pecificação e alto nível de exigência dos cadernos de requisitos e critérios de
desempenho, peças fundamentais do edital de contratação, permitem a avaliação
do atendimento a estes critérios de qualidade.

• Limpeza da obra e sustentabilidade - Os sistemas de construção ditos “secos”,
não mais baseados em uma tradição construtiva artesanal do concreto armado e
alvenaria, proporcionam um canteiro de obras mais limpo, com menor geração
de resíduos de construção e redução considerável do desperdício.

No ano de 1991 foi construída na nossa cidade de Caratinga a "Escola Estadual Professor
Joaquim Nunes ", o método construtivo utilizado foi o de estrutura metálica esta metologia
funcionou como instituição escolar, atualmente esta escola tem sua arquitetura moderna e a
durabilidade da sua estrutura é impressionante. As figuras 2, 3, 4 e 5 mostram algumas fotos da
escola e sua estrutura:
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Figura 2: Rampa da escola Professor Joaquim Nunes
Fonte: Arquivo dos autores

Figura 3: Rampa da escola Professor Joaquim Nunes
Fonte: Arquivo dos autores

Figura 4: Rampa da escola Professor Joaquim Nunes
Fonte: Arquivo dos autores
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Figura 5: Parte da estrutura da escola Professor Joaquim Nunes
Fonte: Arquivo dos autores

Sabendo das exigências para que tenha uma boa unidade escolar que agrade a todos
os que a utilizem, a aplicação de estruturas metálicas são de grande valia não somente para os
usuários da edificação, mas também, ao meio ambiente com um baixo índice de desperdício
de dejetos a natureza. De acordo com o CBCA (Centro Brasileiro da Construção em Aço) “A
busca pela sustentabilidade na construção civil, é essencial considerarmos todo o ciclo de vida da
edificação, desde a concepção, até o final de sua vida útil”. É necessário saber de todas as etapas
de construção previamente para a elaborar o projeto, dito isso pode-se trazer soluções atendendo
a todos os desafios ambientais, sociais e econômicos relacionados ao empreendimento.

Alguns aspectos abrangem a escolha da implantação às condições e custos de operação,
como por exemplo, a avaliação do impacto da obra em seu entorno e definições do conforto
térmico, da seleção dos materiais utilizados e da acústica e visual se proporciona aos usuários.
Sendo assim, o aço mostra o seu potencial total para que o avanço da construção sustentável seja
alto, umas da contribuições do aço para a sustentabilidade na construção civil é a diminuição
dos impactos ambientais, como o aço é extraído a partir do minério de ferro, que é um dos
minérios mais abundantes no nosso país e é um material reaproveitado que uma estrutura pode
ser reaproveitado em vários outras construções.

2.2 ESTRUTURA METÁLICA

São estruturas feitas de variadas peças metálicas, que depois são despostas e ligadas entre
si por meio de solda ou parafusos. Seções transversais limitadas em função da capacidade dos
laminadores e seus comprimentos limitados em função dos transportes disponíveis são algumas
desvantagens do uso dessas peças. O tipo de ligação mais utilizado é por meio de parafusos,
rebites também eram utilizados para a ligação entre os elementos , mas uso está sendo extinto
devido a sua pouca qualidade de fixação.
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Visando o uso de metodologias construtivas alternativas a estrutura metálica torna-se uma
opção. A estrutura metálica é crescente seu uso no brasil, mas o uso deste tipo de estrutura não é
de agora, o aço foi utilizado para a construção de malhas ferroviárias, pontes, novas estações, etc.
De acordo com (MOTTA, 2002):

“A década de 90 do século dezenove foi um período de progressos na construção
de edifícios de aço, com o amadurecimento de muitos sistemas estruturais,
métodos de cálculo e tecnologia, por exemplo, tecnologia de solda, construção
composta aço-concreto, cálculo de estruturas sismo-resistentes, pontes estaiadas,
edifícios altos, estruturas de concreto de alta resistência, e muito mais. Estes
avanços na construção de edifícios, é claro, não ocorrem isoladamente. ”.

Segundo (LEITE,2012):

“Edificação em estrutura metálica possui uma estrutura leve e propicia aumento
do espaço útil, maiores vãos livres, ganho de prazo, melhor assertividade no
dimensionamento. A estrutura é de precisão milimétrica, mais resistente e sua
execução é rápida”.

Com base nisso pode ser observado, que este tipo de estrutura é indicado para atender
todas as exigências para construção de escolas. (DIAS, 1998), também fala que “O aço estrutural
está presente na maioria das construções metálicas. As estruturas das edificações são elementos
de grande responsabilidade que exigem a confiança na qualidade do material a ser utilizado”

Uma estrutura metálica é feita por procedimentos industriais, caracterizados pela ra-
cionalização. A eficiência da fabricação e da montagem de uma estrutura está relacionada ao
detalhamento criterioso de seu projeto e à compatibilização de projetos e sistemas complemen-
tares. Somente dessa forma pode-se usufruir das vantagens da escolha do aço como elemento
construtivo, vantagens estas como: ganhos de produtividade e prazos, organização do canteiro de
obras e diminuição de desperdício de materiais.

De acordo com (BRUMATTI, 2008):

“Atualmente, tem havido uma progressiva busca de racionalização dos processos
construtivos, visando ao aumento da produtividade e à redução dos custos de
construção, resultando em uma demanda crescente por projetos de edifícios
em alvenaria estrutural racionalizada. ” usando isso pode se afirmar que a
atualização dos processos executivos de estruturas dentro do canteiro de obra
é necessária devido ao avanço de novas tecnologias para a construção civil. O
autor ainda fala:

“A grande competitividade do mercado atual, no entanto, demanda soluções
que, associadas ao processo construtivo em alvenaria estrutural, melhorem a
eficiência do processo, eliminando etapas construtivas, minimizando interfe-
rências entre os subsistemas e elevando a qualidade do produto final. Adotar
soluções voltadas à industrialização, principalmente com a pré-moldagem, pode
ser um caminho para melhorar a eficiência do processo. ”.
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Segundo (FRANCO, 1992):

Processo evolutivo que, através de ações organizacionais e da implementação
de inovações tecnológicas, métodos de trabalho, técnicas de planejamento e
controle objetiva incrementar a produtividade e o nível de produção e aprimorar
o desempenho da atividade construtiva, isto é, a utilização de estrutura metálica
atende aos requisitos de maior controle de qualidade e eficiência na construção
civil".

Acompanhado as tendências mundiais e pela procura de inovação, almejando o desenvol-
vimento com diminuição de custos efetivos, redução no período das obras e ampliação no que
se diz respeito a eficiência é o que tem feito a engenharia. O mercado brasileiro está adaptando
a novos métodos construtivos, um dos métodos construtivos é o de estrutura metálica, é um
método que vem crescendo pela sua rapidez de execução, economia de resíduos, possibilita uma
liberdade arquitetônica maior do que em estruturas feitas de concreto.

Características como essas que transformaram a construção civil no maior mercado
para os produtores de aço no exterior, começam agora a serem percebidas por aqui. Buscando
incentivar este mercado e colocar o Brasil no mesmo patamar de desenvolvimento tecnológico
de outros países.

De acordo com (BELLEI, 2006), o autor mostra vantagens expressivas sobre o sistema
construtivo convencional:

• Liberdade no projeto de arquitetura - A tecnologia do aço atribui aos arquitetos
que a sua criatividade predomine, deixando a elaboração de projetos grandes e
de expressão arquitetônica marcante.

•Maior área útil - As seções dos pilares e vigas de aço são substancialmente
mais esbeltas do que as equivalentes em concreto, resultando em melhor apro-
veitamento do espaço interno e aumento da área útil, fator muito importante
principalmente em garagens.

• Flexibilidade - A estrutura metálica mostra-se especialmente indicada nos
casos onde há necessidade de adaptações, ampliações, reformas e mudança de
ocupação de edifícios. Além disso, torna mais fácil a passagem de utilidades
como água, ar condicionado, eletricidade, esgoto, telefonia, informática, etc.

• Compatibilidade com outros materiais - O sistema construtivo em aço é
perfeitamente compatível com qualquer tipo de material de fechamento, tanto
vertical como horizontal, admitindo desde os mais convencionais (tijolos e
blocos, lajes moldadas in loco) até componentes pré-fabricados (lajes e painéis
de concreto, painéis "drywall", etc).

• Menor prazo de execução- A fabricação da estrutura em paralelo com a
execução das fundações, a possibilidade de se trabalhar em diversas frentes de
serviços simultaneamente, a diminuição de formas e escoramentos e o fato da
montagem da estrutura não ser afetada pela ocorrência de chuvas, pode levar
a uma redução de até 40% no tempo de execução quando comparado com os
processos convencionais.

• Alívio de carga nas fundações - Por serem mais leves, as estruturas metálicas
podem reduzir em até 30% o custo das fundações. Preservação do meio ambi-
ente - A estrutura metálica é menos agressiva ao meio ambiente pois além de
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reduzir o consumo de madeira na obra, diminui a emissão de material particu-
lado e poluição sonora geradas pelas serras e outros equipamentos destinados a
trabalhar a madeira.

A figura 6 mostra um edifício de estrutura metálica:

Figura 6: Edifício metalico.
Fonte: Castilho Estruturas

Segundo (BENIGNO,2011):

"Utilizando este tipo de estrutura no canteiro de obras consegue-se evitar im-
provisações e é imprescindível que haja um bom detalhamento do projeto
estrutural que leve em consideração possíveis interferências com os projetos de
instalações elétricas, hidráulicas, ar condicionado, etc."

Deve-se ter atenção nos passos do projeto, pois, eles não dependem do tipo de aço e
do esquema de pintura empregados, algumas medidas são tomadas na fabricação e montagem
da estrutura que contribuem significativamente para melhorar a resistência à corrosão são elas,
evitar regiões de retenção de água e deposição de resíduos; Prever furos de drenagem em
quantidade e tamanho suficiente; permitir a circulação de ar por todas as faces dos perfis para
facilitar a secagem; Garantir espaço suficiente e acesso para realização de manutenção (pintura,
etc.); impedir o contato direto de outros metais com o aço para evitar o fenômeno de corrosão
galvânica; Evitar peças semi-enterradas ou semi-submersas.

2.2.1 Ligações

Mais um aspecto que deve ser analisado na etapa de projeto, é a definição do sistema de
ligação a ser utilizado entre os elementos que compõem a estrutura metálica como: vigas, pilares
e contraventamentos. De acordo o IBIS (Instituto Brasileiro de Siderurgia), “o termo ligação é
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aplicado a todos os detalhes construtivos que promovam união de partes da estrutura entre si ou
sua união com elementos externos a ela, como, por exemplo, as fundações. As ligações ocorrem
por meio de solda ou parafuso”

Os elementos de ligação como, por exemplo, chapas, parafusos, soldas, tem que apresen-
tar a mesma resistência mecânica com a do aço a ser utilizado na estrutura. A escolha de qual
sistema de ligação entre os elementos se soldados entre si ou parafusados, essa escolha tem uma
significância enorme, pois, a obra poderá ser mais econômica e sua montagem mais rápida e
funcional. São importantes verificar alguns pontos como condições de montagem no local da
obra, grau de dificuldade para fabricação da peça e a padronização das ligações(INABA,2010)

No caso de a estrutura ser aparente, o desenho das ligações assume uma importância
maior, a forma, a posição e a quantidade de parafusos, chapas de ligação e nervuras de enri-
jecimento, estes itens são alguns que podem ter um forte apelo estético se convenientemente
trabalhados pelo arquiteto em conjunto com o engenheiro calculista.

2.2.1.1 Ligações Soldadas

Segundo (PINHEIRO, 2005), "A solda é a união de materiais, obtida por fusão das partes
adjacentes. As construções em aço onde a solda é utilizada exigem que o operário (soldador)
seja especializado."para se ter um controle de qualidade maior, as ligações soldadas devem ser
feitas sempre que possível onde foi fabricada. É o tipo de ligação ideal para união de peças
com geometria complicada. O autor ainda cita que "Para se obter uma união soldada eficaz,
deve-se observar a forma do entalhe; homogeneidade do metal depositado; perfeição entre o
metal depositado e o metal base."

Para (INABA,2010):

"Para que haja a solda com ótima qualidade necessita que os operários sejam
especializados, utilizar material de qualidade, trabalhar com materiais perfeita-
mente soldáveis e ter um controle de qualidade com equipamentos como por
exemplo raio-X e ultra-som. Os processos de soldagem são a, solda a arco
elétrico, que pode ser manual ou com eletrodo revestido e automático, com
arco submerso, estes processos são mais utilizados para ligação dos elementos,
dependendo da obra se deve empregar aços resistentes à corrosão atmosférica
deverá ser utilizado eletrodos apropriados para este tipo de serviço."

A figura 7 uma demostração de elementos ligados por soldagem.
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Figura 7: Vigas e pilares soldados.
Fonte: CELMA, 2013

2.2.1.2 Ligações Parafusadas

Para realizar a ligação dos elementos metálicos com parafusos, é utilizados dois tipos
de parafusos, os comuns, proporcionam baixa resistência mecânica, sendo portanto utilizados
em ligações de peças secundárias como guarda-corpos, corrimãos, terças e outras peças pouco
solicitadas e os de alta resistência, que são especificados para ligações de maior responsabilidade.
Devido à característica de alta resistência, as ligações geralmente têm um número mais reduzido
de parafusos, além de chapas de ligação menores.(INABA, 2010)

É primordial ressaltar que, quando a obra empregar aços resistentes à corrosão atmosfé-
rica deve-se empregar parafusos de aço com as mesmas características. Não é recomendada a
utilização de parafusos e porcas galvanizados sem pintura em estruturas de aço carbono comum
ou resistentes à corrosão atmosférica. A diferença de potencial eletroquímico entre o reves-
timento de zinco e o aço da estrutura pode ocasionar uma corrosão acelerada da camada de
zinco(PINHEIRO, 2003). A figura 8 demonstra elementos ligados entre si por parafusos.
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Figura 8: Vigas e pilares parafusados.
Fonte: PONDIO,2008

2.2.2 Peso da estrutura

Para se obter as estimativas de custo da estrutura , é necessário se conhecer o peso
da estrutura metálica. Apresentamos a seguir, para efeito ilustrativo, a tabela 1 mostra o peso
estimado da estrutura metálica em função dos diversos tipos de construção.

Tabela 1: Estimativa media de custo

TIPO DE EDIFICAÇÃO PESO (kg/m2)
Até 4 pav. padrão popular 20 a 35

Edifícios Até 4 pav. padrão médio/alto 35 a 50
4 a 12 pavimentos 40 a 50
>12 pavimentos 45 a 60

Residências 20 a 70
Galpões Industriais sem ponte rolante 20 a 25

Shopping Centers 50 a 55
Fonte: INABA, 2010

2.2.3 Escolha do tipo vedação

Sobre a escolha do tipo de laje e o tipo de paredes, as estruturas metálicas permitem
grande flexibilidade. De uma forma geral, pode ser dito que é possível utilizar todas as alternativas
de vedações existentes no mercado, desde as mais convencionais até as mais inovadoras. A
especificação dependerá do tipo de projeto e de suas características específicas: exigências
econômicas, estéticas, necessidade de rapidez de execução, etc. Dessa forma, o arquiteto tem
total liberdade para optar pelo uso da solução mais adequada (INABA,2010).
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2.2.4 Escolha do tipo de laje

De acordo com (PINHEIRO, 2005) vários tipos de lajes podem ser empregados na
estrutura metálica, entre a diversidade dos tipos de lajes existente e frequentemente empregadas,
pode ser destacar as seguintes:

• laje de concreto moldada "in loco";

• laje de painel armado de concreto celular;

• laje pré-fabricada protendida;

• laje mista;

• laje de painel de madeira e fibrocimento;

• laje com forma metálica incorporada - "steel deck".

2.2.5 Escolha tipo de vedação vertical

Segundo o autor (INABA, 2010) "o que acontece com as lajes pode ser usado igualmente
para as vedações verticais de um edifício, isto é, vários tipos de vedações podem ser usadas para
as estruturas metálicas, elas possuem compatibilidade com uma grande diversidade de materiais
de vedação", é importante que fique claro que não existem fatores de ordem técnica que impeçam
o uso de estruturas metálicas em conjunto com alvenarias, o autor ainda fala de algumas das
opções de vedação vertical:

• alvenarias: de tijolos de barro, blocos cerâmicos, blocos de concreto ou de concreto
celular;

• painéis: de concreto celular, concreto colorido, solo-cimento, aço, gesso acartonado
("dry-wall").

2.2.6 Tipos de aço e perfis para estrutura metálica de edifícios

Diferentes tipos de aço podem ser usados em cada construção de estrutura metálica, a
escolha do tipo de aço é feita em relação de aspectos ligados ao meio ambiente onde as estruturas
se localizam, a previsão do comportamento estrutural de suas partes devido à geometria e aos
esforços solicitantes, o meio industrial com atmosfera agressiva à estrutura, a proximidade de
orla marítima e manutenção necessária e disponível ao longo do tempo(FONSECA, 2011).

Diversos fatores citados no paragrafo anterior são influentes na escolha do aço a ser
utilizado, os fatores influenciam na escolha em diferentes tipos de aço, por exemplo, aços de
alta resistência à corrosão são recomendados em situações que encontrem condições ambientais
adversas exigem(BENIGNO, 2013).

Em contrapartida, peças comprimidas que contém um alto índice de esbeltez ou peças
fletidas em que a deformação é fator preponderante, a utilização de aços de média resistência
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mecânica são causadores de maior deformação no elemento. Para peças com baixo índice de
esbeltez e onde a deformação não é importante, fica mais econômica a utilização dos aços de
alta resistência (INABA, 2010).

Existem normas brasileiras para aços estruturais como a NBR 7007/2002, mas, de acordo
com (FONSECA, 2011)"no Brasil são produzidos segundo normas estrangeiras especialmente a
ASTM (American Society for Testing and Materials) e DIN (Deutsche Industrie Normen) ou
fornecidos segundo denominação dos próprios fabricantes". Assim, os aços disponíveis por aqui
estão listados na tabela 2:

Tabela 2: Aços de média resistência para uso geral.

AÇOS DE MÉDIA RESISTÊNCIA PARA USO GERAL

Descrição Material

Perfis, chapas e barras redon-
das acima de 50 mm

ASTM A- 36

Chapas finas ASTM A-570 e SAE 1020

Barras redondas (6 a 50 mm) SAE 1020

Tubos redondos sem costura DIN 2448, ASTM A-53 grau B

Tubos quadrados e retangula-
res, com e sem costura

DIN 17100

Aços estruturais, baixa liga, resistentes à corrosão atmosférica, média resistência mecânica

Chapas USI-SAC 41 (USIMINAS)

Chapas
Aço estrutural com limite de escoamento de 245
MPa (COSIPA)

Aços estruturais, baixa liga, resistentes à corrosão atmosférica, alta resistência mecânica

Chapas
ASTM A-242, ASTM A-588 COS-AR-COR
(COSIPA), USI-SAC-50 (USIMINAS) e NIO-
COR (CSN)

Perfis ASTM A-242, A-588 (COFAVI)
Fonte: INABA, 2010

2.2.6.1 Perfis para colunas

Para (FONSECA, 2011):

"Escolher o melhor perfil metálico para utilizar nas colunas de uma edificação,
o dimensionamento dessa coluna é deverá combater a compressão exercida
pela estrutura. Preferencialmente são utilizados perfis “H”, que tenham inércia
significativa também em relação ao eixo de menor inércia, os perfis “H” têm
largura da mesa, igual ou próxima à altura da seção.
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Alguns perfis utilizados como colunas como é mostrado na figura 9:

Figura 9: Perfis para colunas.
Fonte: INABA, 2010

2.2.6.2 Perfis para vigas

Para as vigas metálicas o dimensionamento é feito prevendo que a mesa superior será
travada pela laje. Seguindo este pensamento, as vigas não serão submetidas à flambagem lateral,
que é a torção da viga metálica(PINHEIRO, 2005).

Onde são usadas vigas bi-apoiadas, é frequentemente usado em vigas mistas quando o
perfil em aço trabalha solidário com a laje, consegue-se uma solução mais econômica(INABA,
2010). A figura 10 mostra o funcionamento de algumas soluções para as vigas de estrutura
metálica:

Figura 10: Perfis para vigas.
Fonte: INABA, 2010
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2.2.6.3 Perfis para os contraventamentos

A leveza é uma característica para as seções dos perfis de contraventamentos. Escolhendo
o perfil para contraventamento leva em consideração a esbeltez e à resistência aos esforços
normais, em edifícios a esbeltez das peças tracionadas principais é limitada a 240mm e das
comprimidas limitadas a 200mm (FONSECA, 2011). Os perfis comumente utilizados são os da
figura 11:

Figura 11: Perfis para contraventamentos.
Fonte: INABA, 2010
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3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

Foi realizado em estudo de caso da "Escola Estadual Menino Jesus de Praga", analisando
o processo licitatório da escola, como é uma instituição publica todas as pessoas tem acesso a
estes documentos, dentro deste processo foi verificado documentos como o valor do orçamento
da obra, a planta de construção , o memorial descritivo e as planilhas orçamentarias da obra.
Neste documentos foi visto que a obra foi orçada em em R$1.396.333,22 para que a escola fosse
construída, sendo que do total R$178.424,57 de acordo com o memorial descritivo é foi orçado
para a construção da estrutura da escola. Juntamente com a empresa F.R. Construtora e Serviços
de Transportes LTDA, que foi responsável pela execução do projeto, nos foi fornecido os diários
de obra para saber a duração das etapas de construção.

Para poder comparar as estruturas, é necessário saber o qual perfil deverá ser utilizado
para os elementos estruturais, revisando biografias será adotado o perfil W310 x 52 para vigas e o
perfil W200 x 46,1 para os pilares, para saber o valor dos perfis sera utilizada a seguinte formula
matemática: Preço= L(metros) x Custo por quilograma(reais) x Massa por metro(quilograma /
metro), sendo L o comprimento linear das vigas e altura do pé direito para pilares, o custo por
quilograma igual a R$3,50 de acordo com a empresa GERDAU/Governador Valadares e o massa
por metro que especificada pelo fabricante que no nosso caso será de 46,1 Kg/m para pilares e
52 Kg/m para vigas, com esta formula é possível encontrar o valor do perfil desejado .

Segundo o memorial descritivo, situado no anexo B, o vão entre pilares é de 4 metros e a
sobrecarga a ser utilizada é de 3,5 KN/m2, também é preciso locar os pilares, em cada encontro
de parede haverá um pilar , como a estrutura em aço é possível que tenham grandes vãos entre
pilares.

Realizado a analise dos elementos metálicos é possível saber a massa de cada elemento
para ser o o comparativo de tempo e custo, com o auxilio do software de computador chamado
MS Project. Com o software o cronograma físico-financeiro da obra será gerado e logo após
comparado ao cronograma da obra construída.



32

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

A escola estadual "Menino Jesus de Praga"foi fundada no dia 09/03/1955, tendo 61
anos pode-se afirmar que era uma escola antiga, o edifício ficou ultrapassado ficando não mais
adequado para o ensino, ela foi demolida para que outra escola fosse construída em seu lugar,
como a escola está em funcionamento ela procurou outro lugar para se hospedar enquanto ocorria
as obras que durarão aproximadamente 36 meses, é importante frisar que o o espaço alugado não
era adequada para a prática de ensino fazendo com que os alunos ficassem prejudicados neste
tempo.

Outro ponto negativo era o aluguel pago pela utilização do espaço que foi de R$18.000,00
pôr mês, de acordo com a diretoria da escola, totalizando R$648.000,00, este custo com aluguel
não pode ser desprezado, pois, aumentou o custo da obra em R$2.044.333,22, ou, seja o valor do
aluguel é 46,41% do valor total orçado.

A execução da obra teve inicio do o dia 14/04/2014, mas a execução da estrutura começou
somente no dia 16/06/14. Com o auxilio software MS Project o cronograma físico da obra das
etapas de construção somente da estrutura, ou seja, fabricação de formas, montagem de formas,
desforma, montagem da armadura e por ultimo concretagem dos pilares e vigas.

A construção deste cronograma foi baseado no diário de obra, que através de entrevista
com proprietariado da empresa executora foi nos fornecido os diários de obra para elaboração do
cronograma, para executar o serviço foi necessário 5 pedreiros, 5 ajudantes , 1 mestre de obra e 1
engenheiro, abaixo o cronograma da obra somente das estruturas, ou seja, construção de pilares
e vigas. O cronograma se encontra no apêndice A

Pelo cronograma da escola em concreto armado localizado no apêndice é notório que a
construção da estrutura em concreto armado foi gasto aproximadamente 7 meses, que é muito
tempo, pois, a escola está em funcionamento em outro lugar gerando gastos para o estado e
indiretamente a sociedade.

Para saber o custo de uma estrutura metálica é necessário saber qual perfil será utilizado,
baseando nas informações do projeto sobre solicitação de cargas e tamanhos dos vãos será
adotado o perfil W310 x 52 para vigas, utilizando a formula citada no capitulo anterior e com o
auxilio do projeto situado no anexo A, teremos o seguinte valor:

Preço = 619,20 m x 3,5 Kg x 52 Kg/m→ R$=112.694,40

E para os pilares o perfil W200 x 46,1, no memorial descritivo fala que o vão entre pilares
deverá ser de 4 metros então nos blocos A e B terão 40 pilares nas extremidade posicionados 4
em 4 metros.Faz-se o mesmo calculo para os pilares metálicos, sendo que L é igual a altura dos
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pilares que devera ser de 5,75 metros, sendo a altura total é de 230 metros, então tem-se o valor
a seguir:

Preço = 230 m x 3,5 Kg x 46,1 Kg/m→ R$=37.110,50

Calcula-se também a massa dos perfis para que possa ser usado para obter o valor da
mão de obra que é de acordo com a empresa Silva&Araújo Montagens e Edificações, a mão de
obra é obtida também pela massa, cada quilograma vale R$4,50 utilizando a seguinte formula
teremos os seguinte valores:

M1= 230 m x 46,1 Kg/m = 10.603 Kg

M2= 610,20 m x 52 Kg/m = 32.198,40 Kg

MTotal = 10.603 + 32.198,40 = 42.801,40 Kg

Com o base no preço da mão de obra por quilograma e o valor total da massa de aço
utilizada chegamos ao valor de R$192.606,30, no valor da mão de obra para a montagem da
estrutura, neste valor está embutido todos os gastos com equipamentos e materiais para soldagem.
O total de R$149.804,90 somente com os perfis, o valor de mão de obra é R$192.606,30 ,
totalizando o valor de R$342.411,20.

A construção deste cronograma foi baseado no orçamento fornecido pela empresa
Silva&Araújo Montagens e Edificações, se executar o serviço é necessário 2 soldadores, 4
mecânicos montadores, 4 ajudantes de mecânica , 1 supervisor de montagem e 1 coordenador
de montagem, abaixo segue o cronograma da obra se fosse executada por estrutura metálica. O
cronograma da obra se fosse realizada em estrutura metálica está localizado no apêndice B.

Os gráficos representados nas figuras 17 e 18 mostram melhor este comparativo:

Figura 12: Gráfico de comparativo de custo

Fonte: O autor
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Figura 13: Gráfico de comparativo de tempo

Fonte: O autor

Nestes dois gráficos mostra-se que o a diferença de custo entre estes dois tipos de
estrutura é de R$163.986,63 que é um fator que desfavorece o uso desta estrutura, mas, a
diferença do tempo de execução de é de 97 dias que também é um fator que favorece e muito,
pois os elementos são construídos rapidamente, neste caso iria se economizar 3 meses com
aluguel que dariam o valor de R$54.00,00 e a escola poderia retornar a suas atividades a um
lugar adequado para a prática do ensino. Somente foi comparado o custo das estruturas, pois, os
outros serviços como acabamento, tipologia de laje, cabeamentos, sistema hidráulico, etc. podem
ser usados para ambas as estruturas fazendo com que o valor permanecesse o mesmo.

De acordo com (MARMO, 2014) existiu a necessidade de executar uma obra num prazo
curto,decidiu comparar custos de duas opções de estrutura sendo elas estrutura metálica e estru-
tura em concreto armado. Analisando os custos das estruturas , o autor constatou que a estrutura
em concreto armado seria a mais econômica, entretanto, outros fatores eram desfavoráveis, como
por exemplo prazo mais longo e logística complexa em termos de movimentações e entregas de
insumos, sobretudo de concreto usinado, que exigiria interrupções e transtornos à via pública.

Segundo (MARMO, 2014)"Além do curto prazo de obras, o projeto e viabilização da
construção deveriam ainda considerar as limitações de verba e a logística complexa do terreno,
que é pequeno e está localizado numa avenida de grande movimentação e tráfego de pedestres".
Optou-se por pela execução da estrutura metálica, sobretudo devido a prazo de execução que não
se passava se 7 meses utilizando estrutura metálica esta condição foi atendida.
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5 CONCLUSÃO

Conclui-se que o uso de estrutura metálica é método construtivo inovador, que beneficiara
todos os que utilizam, pela sua rapidez construtiva é notório que o tempo de execução foi reduzido
em 97 dias, que para construção de escolas é um método que pode ser mais utilizado devido a
estas vantagens.

Como é mostrado na planilha o tempo de execução de uma estrutura em concreto armado
é bem maior do que a de uma estrutura em aço, é notório que o tempo de construção em relação
a estrutura em concreto armado é mais eficaz, enquanto a construção somente da estrutura em
concreto armado demorou 207 dias a construção da estrutura metálica somente 110 dias, é visto
que para uma edificação que tem que ser construída em pouco tempo utilização da estrutura
metálica tem que ser posta em primeiro lugas.

Mas em contrapartida o seu custo é elevado, pois, a mão de obra para estes tipo trabalho
ainda é escassa na nossa região tornando-a cara juntamente com o custo do aço, embora, estes
fatores são seja impedimentos para o uso deste tipo de estrutura.

Estrutura metálica é um método inovador, que na região que Caratinga/MG já existe
uma escola com este tipo de estrutura que já se passaram 25 anos desde a sua inauguração e o
rendimento deste tipo de estrutura é surpreendente em todos os aspectos. O ganho com este de
estrutura é mais social do econômico, a sua rapidez construtiva e qualidade e desempenho deste
tipo estrutura, de-se dar mais atenção a métodos executivos alternativos.

A utilização desta metodologia estrutural é grande valia para toda sociedade, como foi
visto a diferença no custo em relação ao orçamento inicial da construção da escola é pouca pelo
ganho que se tem no tempo de execução e quem ganha mais com isso é população brasileira,
pois, muita escolas podem ser construídas com rapidez e qualidade.
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APÊNDICE A CRONOGRAMA DE ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO DA E.
E. MENINO JESUS DE PRAGA

Figura 14: Cronograma obra "E. E. Menino Jesus de Praga".
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Figura 15: Cronograma obra "E. E. Menino Jesus de Praga".
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Figura 16: Cronograma obra "E. E. Menino Jesus de Praga".
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APÊNDICE B CRONOGRAMA DE ESTRUTURA METÁLICA DA E. E. MENINO
JESUS DE PRAGA

Figura 17: Cronograma obra "E. E. Menino Jesus de Praga"em estrutura metálica.
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Figura 18: Cronograma obra "E. E. Menino Jesus de Praga"em estrutura metálica.
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ANEXO B MEMORIAL DESCRITIVO
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ANEXO C DOCUMENTO DE APROVAÇÃO DO VALOR DA LICITAÇÃO
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ANEXO D CRONOGRAMA FINANCEIRO INICIAL
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