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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo comparar os custos de construcdo da
estrutura em concreto armado e em ac¢o para um edificio comercial dimensionado na
cidade de Natal, Rio Grande do Norte. Para o dimensionamento estrutural em ambos
0s materiais foi utilizado o software CypeCad e, por meio do quantitativo gerado pelos
relatorios do programa, o orgamento da obra foi desenvolvido por meio do OrgaFascio
que utiliza a tabela fornecida pelo Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e indices
para Construcdo Civil (SINAPI) para custos unitarios. Com os resultados obtidos foi
possivel analisar que, dentro das condi¢cdes abordadas, optar pelo uso de concreto
armado influenciaria em uma economia de quase 40% em relacdo ao uso do aco.
Contudo, a parte financeira é apenas uma das variaveis construtivas, para a real
escolha do material utilizado fatores como prazo para execucédo, disponibilidade de

mao-de-obra e oferta de materiais precisam ser levados em consideracao.

PALAVRA-CHAVE: Custos. Concreto armado. Ago. Estruturas.



ABSTRACT

The present work aimed to compare the construction costs of the structure in reinforced
concrete and in steel for a commercial building dimensioned in the city of Natal, Rio
Grande do Norte. For the structural dimensioning in both materials, the CypeCad
software was used and, through the quantitative generated by the program reports, the
budget of the work was developed through Or¢aFascio, which uses the table provided
by the National System of Research of Costs and Indexes for Civil Construction
(SINAPI) for unit costs. With the results obtained, it was possible to analyze that, within
the conditions addressed, opting for the use of reinforced concrete would influence an
economy of almost 40% in relation to the use of steel. However, the financial part is
just one of the constructive variables, for the actual choice of material used, factors
such as deadline for execution, availability of labor and supply of materials need to be

taken into account.

KEYWORDS: Costs. Reinforced concrete. Steel. Structures.
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1 INTRODUCAO

Quando pecas de concreto sdo dispostas de forma que sofram esforgcos
consideraveis de tracdo, acaba-se por facilitar a ocorréncia de fissuras nesta estrutura
pois tal material apresenta baixa resisténcia a esse alongamento, gerando patologias
e inseguranca.

Desta forma, barras de aco sé&o alocadas nas pecas de concreto durante sua
modulacdo com o intuito de combater os esforgos de tracdo, reduzindo os custos e
dimensdes das estruturas, a unidao do concreto e aco foi chamada de concreto armado.

Todavia, mesmo com a utilizacdo de concreto armado existe, em alguns casos,
a necessidade de criar estruturas robustas para suportar as cargas impostas, 0 que
muitas vezes entra em confronto com a estética e distribuicdo do espaco da
edificacdo. Tal problemética estimula estudos para que novos materiais construtivos
possam vir a substituir o concreto armado, desde que seja financeiramente viavel e
tecnicamente seguro.

Para determinar se a utilizagdo de um material alternativo € economicamente
viavel, tem-se que considerar todo o processo construtivo de ambos os elementos,
levando em conta a méo de obra necessaria, quantitativo de materiais, tempo
necessario para finalizacao da atividade e o preco unitario de cada item. Logo, toda
logistica construtiva deve ser examinada, assim como as particularidades da obra em
questao.

Uma das possibilidades de substituicdo ao concreto armado sdo estruturas
metalicas feitas de aco, as quais conseguem vencer grandes vaos sem que possuam
secdes transversais volumosas. A rapida execucdo deste servico também é
evidenciada, visto que se trata de pecas pré-fabricadas, reduzindo o tempo de obra.

Isto posto, este trabalho teve como intuito dimensionar, por meio do uso de
softwares, a superestrutura de um edificio comercial utilizando a¢o e concreto armado,
para que fosse possivel desenvolver a analise comparativa do custo de cada material

para 0 mesmo cenario.
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2 OBJETIVOS

Alguns objetivos sé&o evidenciados nesse projeto, tais quais guiam e norteiam

0 Seu percurso, sao eles:

2.1 Objetivo Geral

Estabelecer através de analise comparativa do dimensionamento estrutural em
concreto armado e em aco qual material construtivo tende a apresentar menor custo

para a estrutura de um edificio comercial.

2.2 Objetivos Especificos

— Dimensionar edificio comercial em ac¢o e concreto armado através do software
CypeCad.
— Comparar os custos da obra em concreto armado e em ago e averiguar quais

desses materiais € mais viavel economicamente.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Os processos construtivos relacionam diferentes periodos historicos e servem
para descricdo de uma sociedade, sendo alvo de constantes avangos em prol de
garantir melhores condi¢cfes de servigcos e seguranca.

Na Roma antiga, ainda guiados pelo conhecimento empirico, utilizavam-se de
argamassa composta por areia, pedra moida e cinzas vulcanicas nas suas
edificacdes, de maneira em que a arquitetura, a maioria contendo formas de arcos e
cupulas, compensava a falta do aco na composicao estrutural (FRANCO, 2015).

Quando estruturas na construcao civil sdo abordadas, discorre sobre o sistema
que ird suportar as cargas da edificacdo. De acordo com Souza e Rodrigues (2008, p.
05) “as estruturas se caracterizam por serem as partes mais resistentes de uma
construcdo. Sao elas que absorvem e transmitem os esforcos, sendo essenciais para
a manutencao da seguranca e da solidez de uma edificacédo.”

Apébs desenvolvimento tecnoldgico e intelectual, comandados pelos anseios de
garantir maior seguranca estrutural aos edificios, a combinacgdo de concreto e aco se
tornou a alternativa mais acolhida no ambito construtivo, potencializado pelas
facilidades de manuseio e trabalhabilidade do material.

Para a producdo do concreto, nas notas de aulas da disciplina de concreto
armado, Almeida (2002, p. 03) explana que se trata do resultado da mistura entre
aglomerante (cimento), agregados (areia e pedras) e agua, 0 que torna este um
elemento de facil extracao.

A tratar das armaduras, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
através NBR 7480/2022 determina que podem ser utilizadas barras e fios de aco, lisas
ou nervuradas, assim como 0s respectivos didmetros, instruindo sobre a utilizacéo
guanto a resisténcia de cada elemento ao escoamento, principal esforco combatido
pelo ago no concreto armado.

Deste modo, o concreto armado para Araujo (2010, p.01) é: “o material
composto, obtido pela associacao do concreto com barras de aco, convenientemente
colocadas em seu interior”. Em contrapartida, buscando velocidade de execugao e
maior controle técnico, estruturas metalicas despontam como O6tima alternativa

construtiva, podendo ser economicamente mais viaveis e estruturalmente seguras.
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No ambito estrutural, Pfeil W e Pfeil M (2009, p.01) afirmam que as principais
propriedades necessarias no aco sao: boa ductilidade, homogeneidade e
soldabilidade, além de elevada relagéo entre tensao resistente e de escoamento. Para
dimensionar estruturas em concreto armado ou metalicas, sdo utilizadas como
principais diretrizes, respectivamente, as normas ABNT NBR 6118/2014 (projeto de
estruturas de concreto) e ABNT NBR 8800/2008 (projeto de estruturas de aco e de

estruturas mistas de ago e concreto de edificios).

3.1 Estrutura

As estruturas na construcdo civil sdo sistemas fisicos responsaveis pela
sustentacao e estabilidade da edificacao, resistindo as acdes externas e transmitindo
os esforcos até o solo, devendo garantir seguranca, bom desempenho de servico e
durabilidade. Seguindo Soriano (2014, p.01), sabe-se que estes exercicios podem

variar sua magnitude, posicao, dire¢ao e sentido ao longo do tempo.

3.1.1 Elementos Estruturais

De forma geral, os elementos basicos de uma estrutura sao: lajes, vigas, pilares
e fundagbes, de modo em que cada um desempenha um papel especifico na
sustentacdo do edificio. Outros elementos estruturais que se pode listar sdo as
escadas e paredes. A Figura 1 traz a representacdo desses elementos estruturais

distribuidos em uma construcéo.

Figura 1 - Elementos Estruturais
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Fonte: Luciano Caetano do Carmo (2014).
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As lajes sdo elementos planos que constituem o piso de cada pavimento, sendo
responsaveis por absorver o peso presente no local e transferir estes esfor¢os para
as vigas que sustentam o componente. Caracterizadas por possuirem uma dimensao
(espessura) relativamente menor que as demais (ABNT NBR 6118/2014).

As vigas e pilares sdo elementos lineares, sendo a viga responsavel pela
absorcéo dos esforcos oriundos das lajes, transferindo estes até os pilares. A flexao
atua de forma preponderante nessas estruturas (ABNT NBR 6118/2014). A fundacéo
se trata de elementos volumétricos, sendo o componente estrutural responsavel pela

transmissao das cargas do edificio até o solo.

3.1.2 Cargas Atuantes

Diferentes sdo as cargas atuantes sobre a estrutura de uma edificacdo, de
forma que quanto maior for a construcao, tende-se a ter mais for¢as atuando sobre
ela e em maior intensidade. Identificar a composi¢do de cargas atuantes sobre o
prédio é uma etapa de fundamental importancia para o dimensionamento estrutural,
visto que é o fator guia para elaboracéo do projeto.

Quanto a classificacdo destas cargas de acordo com ABNT NBR 8681/2004
(acdes e seguranca nas estruturas - procedimento), temos:

e Cargas permanentes: provenientes do peso proprio da estrutura e dos
elementos construtivos, possuindo valores constantes ao longo do
tempo; determinadas com boa preciséo.

e Cargas acidentais (variaveis): proveniente de fatores externos como
ocupacdo humana no local, peso das mobilias, peso de veiculos, forca
do vento etc., possuindo valores que variam conforme o tempo;
estimadas de acordo com a norma.

Para orientacdo das cargas no dimensionamento é levado em consideracao as
tabelas fornecidas na norma ABNT NBR 6120/2019 (acbes para o calculo de

estruturas de edificagoes).
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3.2 Concreto Armado

Devido a baixa resisténcia do concreto a tracdo (aproximadamente 10% da
resisténcia a compressao), barras de aco sao dispostas no seu interior, formando o
concreto armado. A associagao entre concreto e aco so é possivel devido a aderéncia.
Araudjo (2010, p.01) esclarece que a aderéncia € responsavel por garantir que a
deformacgéo ocorrida nas barras de aco seja praticamente igual a que ocorrem no
concreto.

Em zonas de tracdo as pecas de concreto tendem a fissurar devido sua baixa
resisténcia, desta forma, a armadura (nomenclatura adotada para se referir a estrutura
de aco no interior do concreto) passa a absorver estes esfor¢os. O concreto também
atua como barreira protetora entre os componentes do ar atmosférico e o aco, livrando
o metal de efeitos corrosivos que possam causar patologias a esta estrutura, a garantir

maior durabilidade da edificacao.

3.2.1 Resisténcia a Compressao

Em busca de garantir maior seguranca, para a determinacéo da resisténcia a
compressdo de uma estrutura deve ser considerada apenas a contribuicdo do
concreto, ignorando a resisténcia das barras de aco presentes no elemento.

Esta resisténcia é obtida através de exames de carregamento rapido, onde
segue o padrdo operacional da ABNT NBR 5739/2018 (concreto — ensaio de
compressao de corpos de prova cilindricos).

Os moldes dos corpos de prova sao definidos de acordo com a ABNT NBR
5738/2015 (concreto — procedimento para moldagem e cura de corpos de prova).
Deste modo, para corpos de prova cilindricos deve ser usados diametros entre 10 cm,
15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm, de forma que a altura seja sempre o dobro
deste diametro.

A Figura 2 apresenta dois corpos de prova cilindricos com dimensdes de 15x30

cm e 10x20 cm.



17

Figura 2 - Corpos de prova cilindricos

Fonte: Bastos (2019, p. 16).

ApOs o periodo de cura do corpo de prova, este € posto na maquina composta
por dois pratos de compressdo, de modo que 0 eixo do corpo de prova esteja
coincidindo com o da maquina, assim a resultante das forcas passara pelo centro do
elemento. A Figura 3 representa a aplicacdo das cargas durante a execucao do ensaio

de compresséo, bem como as deformacfes sofridas pelo corpo de prova.

Figura 3 — Forcas de compressao atuando em corpo de prova

F
/ \ Carga
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F

Fonte: Otmza Engenharia Mecénica (2020).

Obtém-se entdo a resisténcia média a compressdo desse concreto,
denominada de f.,. Contudo, como a resisténcia do concreto, f., € uma variavel
aleatéria, recorre-se a Teoria das Probabilidades através de uma analise pela curva
de Gauss (ARAUJO, 2010, p.03).

Com o valor do f,,,, pode-se determinar entédo a resisténcia caracteristica do
concreto, f,,, que sera a resisténcia a compressao considerada no projeto.

fek = fom — 1,645 S
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Sendo S o desvio padrdo das resisténcias, fator que estd diretamente
relacionado com o controle de qualidade assumido na producdo do concreto, este

pode ser obtido por:

?:1(fci - fcm)z

$= n—1

Onde f,; é se trata dos valores genéricos das resisténcias obtidos em n corpos
de provas.

No geral, a resisténcia a compressao do concreto depende de inimeros fatores,
Aratdjo (2010, p.05) cita alguns deles: composicdo, tempo de cura, velocidade de
aplicacdo da carga, duracéo do carregamento, idade do concreto, estado de tensdes
e formas e dimenséo dos corpos de prova.

Desta forma, o valor do f.;, obtido em Mega Pacal (MPa) é o utilizado como
referéncia para a resisténcia a compressao daquele concreto ensaiado. Sendo a
resisténcia caracteristica um valor que consiste em apenas 5% de probabilidade de
se obter resisténcias inferiores a esta.

A Figura 4 demonstra um grafico que expde o modelo gaussiano de

probabilidade de obtencédo da resisténcia do concreto.

Figura 4 — Densidade de probabilidade da resisténcia a compresséo do concreto

>
>
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Fonte: Araujo (2010, p. 04).
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3.2.2 Resisténcia a Tracao

Em busca de maior garantir maior segurancga, para o combate a esforcos de
tracdo em estruturas de concreto armado é considerado apenas a contribuicdo do aco
presente no elemento, desconsiderando o esfor¢o por parte do concreto.

Visto isso, através de inumeros corpos de provas submetidos a tracédo,

determina-se a resisténcia ao escoamento caracteristica do aco (f,x). Para barras se
tem a classificacdo de CA-25 e CA-50, ja para os fios CA-60, onde “indicam Concreto
Armado e o nimero na sequéncia indica o valor de f,,,, em kgf/mm? ou kN/cm?, aborda
Bastos (2019, p.28) na nota de aula chamada Fundamentos do Concreto Armado.
Sendo assim, para fins de calculos estruturais, o tipo de aco adotado para
composicdo das pecas de concreto armado é determinado de acordo com as
solicitacdes estruturais, combatendo flexdes, tracdes, flambagens e demais esforcos

gue poderiam causar o colapso da estrutura.
3.2.3 Modulo de Elasticidade do Concreto

Para Bastos (2019, p.20) o médulo de elasticidade do concreto € “um parametro
numérico relativo a medida da deformacdo que o concreto sofre sob a acdo de
tensées, geralmente tensdes de compressao”, de modo em que o valor do modulo de
elasticidade € diretamente proporcional a resisténcia a compressao do concreto,
sendo entdo dependente das caracteristicas e materiais utilizados na confec¢éo desse
concreto. Tem-se a representacéo da diferenca de comportamentos em concretos

com baixo e alto modulo de elasticidade na Figura 5.

Figura 5 — Deformacgdes em corpos cilindricos de concreto

Corpo deformado Corpo original

a) concretos de baixa resisténcia e baixos module de b) concretos de alta resisténcia e altos modulos de
elasticidade; elasticidade;

Fonte: Bastos (2019, p. 20).
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O moddulo de elasticidade é obtido por meio do grafico tensdo x deformacao
(o x €) do concreto, onde pela tangente do angulo (a') formado por uma reta tangente
a curva do diagrama o x ¢ se determina o valor do médulo de elasticidade tangente
inicial. A Figura 6 contém o grafico que exemplifica a deformagcdo do concreto

conforme a tensédo aplicada varia.

Figura 6 — Grafico tenséo pela deformacao do concreto

IGC A

€c
Fonte: Bastos (2019, p. 21).
O valor deste médulo de elasticidade é de fundamental importancia para
determinacao da deformacado nas estruturas de concreto, calculo de flechas em lajes
e vigas, entre outros (BASTOS, 2019).

3.2.4 Durabilidade

Conforme o item 6.1 da ABNT NBR 6118/2014, determina-se que as estruturas
sejam projetadas e construidas de forma que, mantendo-se os cuidados necessarios
e requeridos do concreto armado, essa estrutura conserve sua seguranga,
estabilidade e aptidao de servi¢o durante o tempo de vida util.

Através do item 6.2.1 a norma de projeto de estruturas de concretos ABNT NBR
6118/2014 também define vida atil como sendo o periodo em que as estruturas se
mantém sem alteracfes significativas de acordo com as orientagcdes de projeto e
construgdo, além da realizagdo dos reparos e manutencbes que venham ser
necessarias decorrentes de danos acidentais.

N&o obstante, ao ignorar os cuidados e reparos necessarios, assim como
admitir processos construtivos incorretos, patologias e mecanismos de deterioracao

podem acometer a estrutura de concreto armado.



21

Os principais mecanismos de deterioracdo no concreto armado sédo (BASTOS,
2019):

e Lixiviacdo: causada pelo contato do concreto com aguas puras,
carbbnicas agressivas, acidas e outras. Apesar de sozinha ndo ser um
grande problema estrutural, a lixiviagdo causa danos estéticos ao
concreto, fazendo com que haja ocorréncia de manchas brancas na
superficie do concreto.

e Expanséao de sulfato: causada pelo contato do concreto com aguas ou
solos que possuam presenca de sulfato, ocasionando reacdes
expansivas e de deterioracao.

e Reacao &lcali-agregado: € ocasionado pela reacdo entre alcalis do
concreto e agregados reativos, gerando produtos capazes de
microfissurar o concreto, diminuindo a resisténcia, homogeneidade e
durabilidade do concreto.

e Despassivacao por carbonatacao: ocorre devido acao do gas carbonico
da atmosfera sobre o aco da armadura, ocasionando a corrosédo e
expansdo volumétrica do aco, gerando uma série de problemas
estruturais ao elemento.

e Despassivacao por acdo de cloretos: trata-se da ruptura local da camada
de passivacdo, causada por elevado teor de ion-cloro, ocasionando
corrosdo do aco, trincas no concreto e demais problemas estruturais.

Além das patologias no concreto armado, mecanismos de deterioracdo das
estruturas em geral também devem ser avaliados. De acordo com Bastos (2019, p.38)
0s principais mecanismos de deterioracdo de uma estrutura sado todos aqueles
relacionados a movimentacdes de origem térmica, acdes ciclicas ou dinamicas,
fluéncia e retracéo

Movimentacfes de origem térmica diz respeito sobre a alteracdo no volume
estrutural ocasionado por alteracbes na temperatura, gerando tensdes adicionais ao
elemento, o mesmo ocorre na fluéncia e retracdo. Ja agdes ciclicas e dinamicas geram
fadigas ao material, podendo fazer com que varie o esforco de tracdo para
compressao e vice-versa (BASTOS, 2019, p.38).

O ambiente em que o material serda construido também interfere no seu

dimensionamento e cuidados, visto que dependendo da localidade se tem um
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ambiente com maior classe de agressividade, denominacdo que retrata 0os agentes
quimicos e fisicos que atuam no concreto. O Quadro 1 demonstra as classes de

agressividade de acordo com cada ambiente.

Quadro 1 — Classes de agressividade de acordo com o ambiente

Classe de Classificacao do Risco de
Agressividade | Agressividade Ambiente para deterioracdo da
do Ambiente efeito de projeto estrutura

Rural N

I Fraca Insignificante
Submersa g

Il Moderada Urbana Pequeno

1] Forte Marlnha Grande
Industrial |

. Industrial 1l
AV Muito Forte Respingos de maré Elevado

Fonte: NBR 6118 (2014, com adaptacdes).
Deste modo, todos esses fatores interferem na durabilidade da estrutura, sendo
de fundamental importancia o cuidado e atencdo na hora de projetar, executar e fazer

reparos nesta estrutura.

3.2.5 Formas e Molduras

O concreto armado pode ser moldado em diferentes formas, apresentando
espessuras, detalhes, designs e tracos de acordo com o projeto e condicbes
estruturais, apresentando-se entdo como um material amplamente versatil na

construcéo civil.

3.2.6 Mao de Obra e Manutencgéo

Para execucéo de estruturas em concreto armado, a mao de obra exigida néo
necessita de grande qualificacéo, facilitando o processo construtivo. Em paralelo, a
manutenc¢ao de elementos em concreto armado tende a ter baixo custo de operagéo

e longa durabilidade.
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3.3 Estruturas em Aco

O aco € uma liga de ferro e carbono, a qual o percentual de carbono na
composic¢ao pode variar entre 0,008% e 2,11% de acordo com Chiaverini (apud PFEIL
W; PFEIL M, 2009, p.01). A quantidade de carbono esta diretamente ligada com a
resisténcia a tracao do elemento e a sua ductilidade, visto que a¢co com maiores teores
de carbono sdo mais resistentes a esforcos de tragcdo, mas em contrapartida,
apresentam menor ductilidade (PFEIL W; PFEIL M, 2009, p.10).

As ligacBes em estruturas de aco podem ocorrer de diferentes formas, assim
como a o perfil da barra e o tipo de aco a ser utilizado (MUNIZ et al., 2020). Tais
variedades devem ser escolhidas em concordéancia com as necessidades estruturais

e mecanicas, também adotando sempre zelo pelo financeiro.

3.3.1 Propriedades do Ac¢o

As propriedades mecénicas séo as caracteristicas mais importantes do aco,
visto que servem como base para elaboracéo dos projetos e execucao das estruturas,
sendo importante também no processo de fabricacéo (DIAS, 2002, p.26). Desta forma,
seguindo a abordagem de Dias (2002, p.26) e Pinheiro (2005, p.10), tem-se algumas
propriedades do aco:

e Diagrama tensdo-deformacédo: diagrama montado através de ensaios
gue estabelece a deformacdo progressiva de uma barra metalica
submetida a um crescente esfor¢o de tracéo.

e Elasticidade: capacidade que um material possui de voltar as suas
dimensbes iniciais apls sucessivos ciclos de carregamento e
descarregamento.

e Plasticidade: trata-se da deformacdo permanente provocada por uma
tensao igual ou superior ao limite de escoamento.

e Ductibilidade: capacidade de deformacdo plastica sem que haja o
rompimento da barra.

e Tenacidade: capacidade de absorcdo de energia ao ser submetido a
cargas de impacto.

e Dureza: resisténcia ao risco ou abrasao.
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e Fadiga: resisténcia a carregamentos repetidos.

3.3.2 Tipos de Acgo Estrutural

Os acos podem ser divididos em dois grupos: ago-carbono e aco baixa liga.
Ambos os tipos de agos podem receber tratamento térmico e terem sua resisténcia
aumentada, contudo, tal prética dificulta a soldagem destes acos, tornando a pratica
pouco usual para estruturas correntes (PFEIL W; PFEIL M, 2009, p.11).

3.3.2.1 Aco-carbono

Acos-carbonos sdo os tipos mais utilizados atualmente. Possuem em sua
composicao o carbono e manganés, elementos que aumentam a resisténcia da barra
de aco, além de silicio e cobre. Podem ser distinguidos em func¢éo do teor de carbono,
existindo as categorias baixo carbono, médio carbono e alto carbono, tais quais
apresentam, respectivamente, menos de 0,29%; entre 0,30% e 0,59% e 0,6% até 2%
da sua composicao sendo carbono.

Pfeil W e Pfeil M (2009, p.10) afirmam que segundo a ABNT e American Society
for Testing and Materials (ASTM) os principais tipos de aco-carbono utilizados em

estruturas sao descritos no Quadro 2.

Quadro 2 — Propriedades mecénicas dos agos-carbono

Limite de Resisténcia a
e Teor de
Especificacao Carbono (%) Escoamento Ruptura
° (MPa) (MPa)
ABNT MR250 baixo 250 400
ASTM A36 0,25-0,29 250 400-500

Fonte: Pfeil W e Pfeil M (2009, p. 10, com adaptac6es).
Conforme ASTM os acos do tipo ASTM A 307 e A 325 também sdo muito

utilizados em parafusos comuns e de alta resisténcia.

3.3.2.2 Aco de Baixa Liga

Trata-se de agos-carbonos acrescidos de elementos de liga, de forma que

através desta adicao existe melhoras nas propriedades mecénicas do elemento, tendo
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como um dos principais intuitos aumentar a resisténcia mecanica a corrosao (MUNIZ,
et al., 2020, p.07). Conforme o teor de cada elemento presente na composicéo é
obtido diferentes tipos de a¢o. Os principais a¢os de baixa liga utilizados sao descritos
na Quadro 3 (PFEIL W; PFEIL M, 2009, p.10).

Quadro 3 — Propriedades mecanicas dos acos de baixa liga

L Limite de Resisténcia a
e Principais elementos
Especificacédo de liga Escoamento Ruptura
g (MPa) (MPa)
C <0,23%; Mn <
ASTM 572 Gr 50 1,35% 345 450
C<0,17%; Mn <
ASTM A 588 1.2%: Cu < 0.5% 345 485
ASTM A 992 C<0,23%; Mn < 1,5% 345 450

Fonte: Pfeil W e Pfeil M (2009, com adaptacdes).
Muniz et al. (2020, p.07) informa que acos de baixa liga sdo adequados para
construcdo civil, contudo, deve haver uma anélise econémica para determinar sua

utilizacao.

3.3.3 Perfis Metélicos

Muniz et al. (2020, p.08) aborda que os perfis mais utilizados sdo os que
possuem sessao transversal em formato de L, |, H ou U (também chamados de perfis
C). Tais perfis podem ser obtidos por laminagdo, por meio de dobragem a frio ou
através de soldagem.

Os perfis laminados sédo obtidos por meio do pré-aquecimento e posterior
deformacédo da placa através da passagem pelos laminadores, alcancando assim o
formado desejado, seja de chapas grossas ou finas, perfis etc. (DIAS, 2002, p.22).

Pfeil W e Pfeil M (2009, p.21) explicam que os perfis laminados podem ser
designados conforme suas dimensfes externas (altura ou altura x largura) seguidas
da massa do perfil em kg/m. As nomenclaturas da industria americana e europeia sao
diferentes das utilizadas no Brasil. O fato de perfis laminados ndo apresentarem
soldas ou emendas, representa baixos niveis de tensdes residuais localizadas,
explana Dias (2002, p.62).

A Figura 7 demonstra alguns tipos de perfis laminados.



Figura 7 — Perfis laminados com abas paralelas de padréo europeu
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Fonte: Pfeil W e Pfeil M (2009, p. 21).
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J& as chapas dobradas podem ser produzidas através da dobragem a frio, onde

sua fabricacdo é feita através de prensas especiais com a presenca de gabaritos.

Contudo, o uso de chapas finas para confeccéo desses perfis implica em problemas

de instabilidade estrutural ndo existente nos perfis laminados. (PFEIL W; PFEIL M,

2009, p.22). Visto isso, perfis deste tipo sdo recomendados para construcdes leves

sendo utilizados em treligas.

Perfis dobrados sdo demonstrados na Figura 8.

)

Figura 8 — Perfis de chapas dobrados

)
—

Fonte: Pfeil W e Pfeil M (2009, p. 22).

L

Outra variacdo sao os perfis soldados, tratando-se de perfis formados pela

associacao de chapas ou de perfis laminados simples, ligados pela solda, assumindo

diferentes formas e dimensodes.

Trés tipos de perfis sédo padronizados conforme a ABNT NBR 5884/2013 (perfil

| estrutural de aco soldado por arco elétrico — requisitos gerais), sendo eles: CS —

colunas soldadas, VS - vigas soldadas e CVS - colunas e vigas soldadas.

A Figura 9 exemplifica perfis compostos com ligagao soldada.
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Figura 9 — Perfis composto por chapas ou perfis laminados

N LL-

Fonte: Pfeil W e Pfeil M (2009, p. 23).

3.3.4 Ligacdes Metalicas

As siderurgicas fornecem perfis aos fabricantes de estruturas metalicas com
dimensdes padronizadas, desta forma, para atender as necessidades estruturais, tais
pecas devem passar por processos de corte e conexao com outros elementos. Além
de resistir as tensdes que sdo impostas nesta ligacdo, as conexfes também devem
estar em acordo com o custo da obra, visto que o projeto de conexdes interfere de
forma consideravel no valor da construgéo. Portanto, o tipo de conexao utilizado deve
ser escolhido de acordo com o seu comportamento, limitagcbes construtivas,

facilidades de fabricagdo e montagem (DIAS, 2002).

3.3.4.1 Ligagbes Parafusadas

Os parafusos sdo compostos pelas seguintes partes: cabeca, fuste e rosca.
Séo identificados pelo diametro nominal, contudo, sua resisténcia a tracdo é calculada
de acordo com diametro efetivo. Os parafusos utilizados nas conexdes de pecas
metélicas sdo do tipo comum e de alta resisténcia.

Os parafusos comuns possuem baixa resisténcia mecénica e sua instalacao é
feita com chave manual comum e sem controle de torque. Sua utilizac&o se restringe
a pecas secundarias, tais quais guarda-corpos, corriméos etc. (DIAS, 2002, p.97). Os
parafusos de alta resisténcia, como o proprio nome sugere, possuem maior resisténcia
e dessa forma se torna necessario menos parafusos por conexao, logo, chapas de

ligacGes menores, gerando economia de aco. Esses parafusos devem ser instalados
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com controle de torque e sdo empregados nas ligacdes importantes (DIAS, 2002,

p.98). A composicdo de um parafuso € demonstrada pela Figura 10.
Figura 10 — Composicédo de um parafuso

FUSTE
CABEGA — -—ROSCA
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9

DIAMETRO EFETIVO

DIAMETAO MOMINAL

Fonte: Dias (2002, p. 97).

3.3.4.2 LigagOes Soldadas

Pode-se definir soldagem como uma técnica que consegue unir dois ou mais
materiais. Seu emprego em estruturas metalicas possui algumas vantagens como:
maior rigidez da ligacdo, menor custo de fabricacdo, menor quantidade de aco e
melhor acabamento, facilitando a limpeza da peca. Ja as principais desvantagens sdo
a dificuldade para desmontagem e dificuldade em manter o controle de obra (DIAS,
2002, p.99).

Os tipos de solda mais empregados sdo: solda de filete e solda de entalhe. Dias
(2002, p.100) afirma que a solda de entalhe € esteticamente mais agradavel e reduz
os efeitos de esfor¢os alternados, contudo sua aplicacdo € mais complexa, de forma
gue devido a solda de filete ser mais simples, acaba por ser mais utilizada. A Figura

11 trata de demonstrar os dois tipos de soldas citadas acima.
Figura 11 — Tipos de soldas

-« i E <

FILETE ENTALHE
| FILETE ENTALHE

Fonte: Dias (2006, p. 100).
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3.4 Estados Limites

A seguranca deve ser a referéncia para construcao civil, tanto na elaboragéo
de projetos e planejamento de obra, como na execucdo dos servigos. A seguranca
gue as estruturas devem apresentar esta fundamentada em dois aspectos. O primeiro
€ que a estrutura nunca venha a colapsar, sendo o mais importante, e o segundo esta
relacionado ao conforto e despreocupacdo quanto a utlizacdo da construcao
(BASTOS, 2019, p.48).

A ABNT NBR 6118/2014 define esses dois aspectos como sendo os Estados
Limites das estruturas, de forma que o Estado Limite Ultimo (ELU) é relacionado a
estruturas ndo alcangarem a ruptura e o Estado Limite de Servigo (ELS) se relaciona
a seguranca e conforto na utilizacao da estrutura. Esses estados limites séao situacdes
que as construgdes nunca devem ultrapassar.

ELU sao os estados relacionados a qualquer tipo de colapso ou deterioracéo
da estrutura, ou de parte dela, que impeca a utilizacdo da mesma. Para Araujo (2010,
p.60) as principais verificacbes a serem feitas quanto aos limites ultimos de uma
estrutura sdo quanto a:

e Ruptura ou deformacéo plastica excessiva do material

e Instabilidade do equilibrio, considerando efeitos de segunda ordem
e Perda do equilibrio da estrutura

e ELU provocado por solicitagcdoes dinadmicas

e Transformacédo da estrutura em um sistema hipostatico

ELS faz referéncia ao estado limite o qual a estrutura passa a gerar desconforto
ou inseguranga quanto a sua utilizagcéo, seja por deformacéao (incluindo vibragdes) ou

por fissuras que possam comprometer a durabilidade da obra.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

O presente trabalho teve como desenvolvimento o projeto estrutural em
concreto armado e em aco, possuindo como objetivo a comparacao de custos e
viabilidade entre ambos os materiais.

Os dois projetos estruturais foram desenvolvidos por meio do software
CypeCad versao para estudantes. No programa, sao definidas as normas que se
pretende utilizar como orientadoras do calculo, assim como configuracdes gerais tais
quais tipos de aco, distribuicdo das armaduras, resisténcia do concreto etc.

Para realizar o orcamento de cada material, os relatérios de obra com os
respectivos quantitativos foram gerados pelo CypeCad e por meio da verséo gratuita
do OrcaFascio foi calculado o custo de construcdo da estrutura com cada material. O
fluxograma que € apresentado na Figura 12 representa a metodologia geral utilizada

para o desenvolvimento deste trabalho:

Figura 12 - Fluxograma da metodologia geral utilizada

.| Dimensionamento Orcamento em
em Conc. Armado Conc. Armado

Definicio do tema Revisdo Resultados e =
& objetivos Bibliografica —— Discussies S Conclusédo

Dimensionamento Orgamento em
em Aco Aco

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.1 Definicdo da Arquitetura

Com o objetivo de trabalhar em uma edificacdo voltada ao uso comercial, foi
considerado que o prédio em questao serviria como galeria de lojas, suas dimensdes
séao de 17 metros frontais por 30 metros laterais, o pé direito € de trés metros.

Planejada com seis vaos de cinco metros, a edificagdo possui apenas um
pavimento e conta com area construida de 510 m2. Foi pensado cinco lojas em cada
lado, de forma que existird um corredor central e praca de alimentacao ao final deste.
A respeito da localizacao, a cidade escolhida foi Natal, Rio Grande do Norte. A Figura
13 exemplifica como seria a distribuicdo de ambientes do prédio através do desenho

utilizando o software AutoCad 2023, na versao para estudantes.
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Figura 13 - Arquitetura da edificacao

i

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.2 Projeto em Concreto Armado

O Cypecad antes de qualquer calculo estrutural solicita que seja informado
definicdes basicas para execucao das verificacdes e dimensionamento. O software
fornece também as pranchas de projeto e possibilita a visualizacdo em 3d e de

possiveis cortes que sejam solicitados.

4.2.1 Dados Gerais de Projeto

Nesse sentido, conforme as orientagdes da NBR 6118/2014, o concreto a ser
utilizado na estrutura foi determinado com resisténcia a compressao de 25 MPa em
toda a supraestrutura (pilares, vigas e laje) e de 30 MPa na fundagao. As barras de
aco foram limitadas em aco CA-50 e CA-60.

Considerando a localizacdo do edificio, a classe de agressividade ambiental
trabalhada foi a CAA 1l, logo, agressividade moderada em um ambiente urbano. Desta
forma, optou-se por cobrimentos de 2,5 centimetros nas lajes, e trés centimetros nas
demais pecas. A carga de vento adotada foi concordante ao direcionamento do

software, neste caso, 27 m/s.
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Quanto ao tipo de solo que ira ser trabalhado, considerando os resultados
obtidos por Nunes (2002) que indicam o solo da capital potiguar como sendo
predominantemente arenoso, foi-se assinalado um solo do tipo areia semidensa. Os
valores para as tensdes admissiveis das combina¢gfes fundamentais e sismicas e
acidentais foram os fornecidos pelo préprio software, sendo de 2 kgf/cm? e 3 kgf/cm?
respectivamente.

De modo geral, os dados do projeto em concreto armado foram definidos
conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Dados gerais projeto em concreto armado

Normas: ABNT MBR 6118:2014, ABNT MBR 14762: 2010, ABNT NBR 8800:2008, MBR 7130 e Eurocddigo 9
Concreto armado Perfis [f]
Concreto Ago
Pisos C25, em geral ~ @ Laminados e soldados | A-36 250Mpa ~
Fundagio C30. em geral w i_ Dobrados CF-26 >
Tubuldes C25, em geral ~ 7
Madeira |1
Pilares C25, em geral ~ '}.QJ Vigas: C25 - Vigotas: C25 - Estnituras 30: C25
Cortinas C25. em geral ~ B8 = =
Aluminio extrudado |1/
Caracterigticas do agregado Granito {15 mm) EN AW-5083 - F
Aco
Baras CAS0eCAB) |
Parafusos IS0 898C46  ~ | B
Agbes Coeficientes de flambagem
Carga pemanents & sohrecarga Pilares de betdo & mistos
[ix -1 000 -1 000
[~] Com acdo do vento [=3 NBR 6123 (Brasil)| B - B - 2
Pilares em ago
[1Com agso sismica [ 1.000) & [ 1.000] [}
[ Verificar resisténcia ao fogo Ambiente
Estados limites (combinagies) Vigas CAA Il (Abertura maxima de fissura: 0.30 mm)

Agdes adicionais (cargas especiais) Blocos de coroamento CAAI

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.2.2 Dimensionamento da estrutura em Concreto Armado

Seguindo o planejamento arquiteténico, foi realizado o desenho de distribuicdo
estrutural através do AutoCad. Deste modo, pensando na estética e melhor
aproveitamento dos espacos, os pilares e as vigas foram dimensionados de modo que
concordassem com a arquitetura da edificagao e suportassem as cargas impostas.

Para os pilares desde o inicio foram estipuladas as dimensGes de 20x40
centimetros, com estas dimensdes alternando os eixos de acordo com a localizacéo

do elemento.
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As vigas inicialmente possuiam 20 centimetros de largura com altura
equivalente a 10% do vao livre. Tais medidas se mostraram inviaveis quanto ao
processo construtivo e as verificagcdes. Deste modo, a largura foi definida como 15
centimetros, o que possibilitou diminuir a altura da viga, estabelecendo o padrédo de
vigas com 50 e 55 centimetros de altura.

A laje de cobertura € macica com espessura de 12 centimetros, e nela sédo
impostas principalmente as cargas do peso proprio, do telhado — considerando uma
telha de aco ondulada de 0,8mm de espessura — e o forro de gesso em placas. Os
calculos também levaram em consideracdo que esta cobertura tem acesso para
inspecao.

As principais cargas nas vigas do térreo sao referentes ao seu peso proéprio e
a alvenaria, considerando tijolo de bloco ceramico vazado 11,5cm e revestimento de
2cm em cada face. As vigas da cobertura recebem a carga da laje.

A representacao grafica do projeto em concreto armado finalizado pode ser

vista na Figura 15.

Figura 15 — Estrutura em concreto armado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.3 Projeto em Ago

Como o mesmo software foi utilizado para o dimensionamento estrutural em
aco, definiu-se os dados iniciais de projeto para entdo dimensionar os perfis de aco.
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4.3.1 Dados Gerais de Projeto

As normas que guiaram o dimensionamento de ago foram a NBR 14761/2019
para acos dobrados e NBR 8800/2008 para acgos laminado. Com relacéo aos perfis a
serem utilizados, inicialmente foi definido como A-36 para acos dobrados e A-572 (345
MPa) para acos laminados.

Como o objetivo é a comparacdo de custos considerando as mesmas
condi¢des para ambos os materiais, a classe de agressividade ambiental e as cargas
atuantes foram consideradas as mesmas.

O tipo de solo trabalhado foi 0 mesmo do admitido para a estrutura em concreto
armado, sendo considerado para as tensGes admissiveis das combinacdes
fundamentais e sismicas e acidentais os valores de 2 kgf/cm? e 3 kgf/cm?
respectivamente.

Assim, de modo geral os dados de projeto em aco foram definidos de acordo
com a Figura 16.

Figura 16 — Dados gerais projeto em ago

Normas: | ABNT NBR 6118:2014, ABNT NBR 14762: 2010, ABNT NBR 8300:2008, NBR 7130 e Eurocadigo 3

Perfis [i] | Concreto amado
Ago laminado A-572 345MPa ~ Betdo para pilares C20, em geral ~
Ago dobrada A3 ~ Betéo para vigas de laje C20. em geral ~
Madeira Serada - Coniferas - C20 Betdo para elementos de fundagdo €20, em geral ~
Aluminio EM AW-5083-F Ago de vardes CA-50 e CAG0
Concreto C20, em geral ~ Caracteristicas do agregado Granita (15 mm), 30 mm

Recobrimentos Desperdicios de ago
Agbes Temeno de fundacgio
[]Com sismo dindmico [ Verficar deslizamento de sapatas

Resisténcia ao fogo

25.00

Combinagdes fundamentais kgf/em? -
Hipéteses adicionais
Combinagdes sismicas e acidentais kgf/em?

Fundagdo

Estados limites (combinages)

Processo constntivo

Opgoes Ambiente
Filares Fundagdo igas CAAL
Vigas Ligagies Blocos CAAL

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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4.3.2 Dimensionamento da estrutura em Aco

Ap6s o lancamento da estrutura, os perfis foram definidos para cada
grupamento estrutural. Os pilares e vigas foram definidos como perfil laminado,
contudo, para as tercas se optou pelo perfil dobrado.

Inicialmente os perfis escolhidos foram de HP 200x53 para os pilares, ja as
vigas variavam entre IPN 180 (W 200x19,3) e IPN 200 (W 250x17,9) para as inferiores,
e HE 140 A (W 150x22,5) para as superiores, todos em aco laminado. As tercas foram
definidas como sendo em ac¢o dobrado de perfil CF 100x2 em U enrijecido.

ApOs o processo de calculo os perfis iniciais precisaram ser modificados para
atender as necessidades estruturais de projeto assim como de liga¢gdes. Portanto, os
perfis ficaram com as seguintes configuragdes finais:

e Pilares: HP 260x75
e Vigas: IPN 380 (W360x91,0) e HE 140 A.
e Tercas: CF-250x4.0

A representacdo grafica do projeto em aco finalizado pode ser vista na Figura

17.

Figura 17 — Estrutura em ago

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Vale salientar que as ligacdes entre vigas e pilares foram todas definidas como
ligacdes parafusadas contendo a presenca de chapas metalicas, o que visa garantir
maior controle na execucgéo da obra. Uma exemplificacdo destas ligacdes pode ser

vista na Figura 18.
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Figura 18 — Ligacdes parafusadas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ja as ligacdes entre pilares e pecas de fundacéo foram feitas através de placas
de bases parafusadas com presenca de ganchos de ancoragem através de chapas e
porcas simples engastadas em blocos de concreto. A Figura 19 traz a representagao

da ligagéo entre pilares e pecas de fundacgao.

Figura 19 — Fundacéo da estrutura em ago

U U

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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4.4 Orcamento

Em busca de otimizar a agdo or¢camentaria, o software online OrgaFascio foi
utilizado para o célculo do custo de construcdo da estrutura de acordo com cada
material. Vale salientar que o programa tem como banco de dados a tabela fornecida
pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices para a Construcdo Civil
(SINAPI), que indica os valores dos itens de acordo com a regido com atualizagbes
mensais. No caso deste trabalho, os dados considerados foram da ultima atualizacao
liberada, respectiva aos valores do més de setembro de 2022, para o estado do Rio
Grande do Norte.

Os valores utilizados no orcamento foram os valores unitdrios né&o
desonerados, ou seja, considerando os encargos sociais. Os valores optados foram
0s ndo desonerado pois fornecem ao trabalho maior realismo, tendo em vista que a
desoneracao da folha salarial ocorre apenas para empresas privadas, ou contratos,
desde que haja contribuicdo sobre o valor de receita bruta.

Para calcular os custos da obra referente a cada material foi seguido os
guantitativos de acordo com os relatérios do CypeCad, o qual forneceu os valores
considerando 10% de acréscimo referente a possiveis desperdicios. Para servicos
nao computados pelo software de projetos, como a utilizacdo do concreto magro para
as sapatas, o calculo foi feito manual, também considerando 10% de acréscimo.

Os quantitativos e respectivos relatérios produzidos pelo software estédo
disponiveis no Apéndice A deste trabalho. Como a verséo utilizada foi a gratuita, ndo
foi possivel a obtencéo dos relatorios gerados pelo proprio programa, desta forma, as
tabelas orcamentarias contendo as quantidades e valores de cada item foram feitas
no Excel, seguindo o orgamento do software.

Outra limitacdo existente € a ndao consideracdo dos valores dos Beneficios e
Despesas Indiretas (BDI) por parte do software, o que dificulta uma analise mais
aprofundada sobre os itens e possiveis retornos financeiros que as construcoes
gerariam.

Todo o processo construtivo foi levado em consideragdo nos calculos,
considerando tanto os insumos como a mao de obra necesséria para construgdo da

edificagéo.
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Os valores para construcdo da estrutura em concreto armado e em ago foram

respectivamente R$ 347.773,65 e R$ 570.555,98, de forma que a utilizacdo do

concreto armado apresenta uma economia de aproximadamente 39,05% referente a

utilizacdo do aco como material estrutural. O Quadro 4 é referente ao orcamento da

estrutura em concreto armado.

Quadro 4 - Orcamento estrutura em concreto armado

(continua)

ITEM

CcODIGO

BANCO

DESCRICAO

UNIDAD
E

QUANT.

VALOR
UNT.

TOTAL

SINAPI

ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

11

96523

SINAPI

ESCAVAGAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU
SAPATA (INCLUINDO ESCAVAGAO PARA COLOCAGAO DE
FORMAS). AF_06/2017

m3

34,47

87,31

3009,58

1.2

96541

SINAPI

FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA
PARA SAPATA, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, E=17 MM, 4 UTILIZACOES. AF_06/2017

m2

8,64

211,94

1831,16

13

92419

SINAPI

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES
RETANGULARES E ESTRUTURAS SIMILARES, PE-DIREITO
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, 4 UTILIZACOES. AF_09/2020

m2

24,36

86,14

2098,37

1.4

92451

SINAPI

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA,
ESCORAMENTO COM GARFO DE MADEIRA, PE-DIREITO
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA RESINADA, 2
UTILIZAGOES. AF_09/2020

m2

211,98

242,5

51405,15

15

92482

SINAPI

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE
MACICA, PE-DIREITO SIMPLES, EM MADEIRA SERRADA, 1
UTILIZAGAO. AF_09/2020

m2

472,68

306

144640,0
8

1.6

96546

SINAPI

ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10 MM - MONTAGEM.
AF_06/2017

KG

337

15,97

5381,89

1.7

92760

SINAPI

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

KG

16,36

32,72

1.8

92761

SINAPI

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 8,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

KG

15,77

141,93

19

92762

SINAPI

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 10,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

KG

1901

14,29

27165,29

1.10

92763

SINAPI

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 12,5 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

KG

114

12,15

1385,1

92764

SINAPI

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 16,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

KG

139

11,86

1648,54

1.12

92769

SINAPI

ARMAGAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE 6,3 MM -
MONTAGEM. AF_06/2022

KG

508

15,89

8072,12

1.13

92800

SINAPI

CORTE E DOBRA DE ACO CA-60, DIAMETRO DE 5,0 MM.
AF_06/2022

KG

2602

12,67

32967,34

1.14

96619

SINAPI

LASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO EM BLOCOS DE
COROAMENTO OU SAPATAS, ESPESSURA DE 5 CM.
AF_08/2017

m2

32,83

31,67

1039,73

1.15

96558

SINAPI

CONCRETAGEM DE SAPATAS, FCK 30 MPA, COM USO DE
BOMBA - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
AF_11/2016

m3

7,48

646,8

4838,06
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(continuacdo)

fTEM | CODIGO | BANCO DESCRICAO UNIDADE | QUANT. VSII\]?R TOTAL
1 = SINAPI ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO
CONCRETAGEM DE PILARES, FCK = 25 MPA, COM USO DE
1.16 103672 | SINAPI BOMBA - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E m3 6,72 614,23 4127,63
ACABAMENTO. AF_02/2022
CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=25 MPA, PARA
LAJES MACICAS OU NERVURADAS COM USO DE BOMBA -
1.17 103675 | SINAPI LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO. m3 94,38 614,42 | 57988,96
AF_02/2022
TOTAL OBRA (RS) | 347773,65

(conclusao)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O Quadro 5 apresenta o orgcamento da estrutura utilizando o aco.

Quadro 5 - Orcamento estrutura em ago

iTEM | CODIGO | BANCO DESCRIGAO UNIDADE | QUANT. VS\I'\]?_R TOTAL

1 = SINAPI ESTRUTURA EM ACO = = = -

PILAR METALICO PERFIL LAMINADO/SOLDADO EM ACO
ESTRUTURAL, COM CONEXOES PARAFUSADAS,

1.1 100765 | SINAPI | INCLUSOS MAO DE OBRA, TRANSPORTE E ICAMENTO KG 8396,36 | 17,02 | 142906,05
UTILIZANDO GUINDASTE - FORNECIMENTO E
INSTALAGAO. AF_01/2020_P
VIGA METALICA EM PERFIL LAMINADO OU SOLDADO
EM ACO ESTRUTURAL, COM CONEXOES PARAFUSADAS,
1.2 100763 | SINAPI | INCLUSOS MAO DE OBRA, TRANSPORTE E ICAMENTO KG 23008,04 | 17,86 |410923,59
UTILIZANDO GUINDASTE - FORNECIMENTO E
INSTALAGCAO. AF_01/2020_P
TRAMA DE ACO COMPOSTA POR TERCAS PARA
TELHADOS DE ATE 2 AGUAS
1.3 92580 | SINAPI PARA TELHA ONDULADA DE FIBROCIMENTO, m2 286,41 58,4 | 16726,34
METALICA, PLASTICA OU TERMOACUSTICA, INCLUSO
TRANSPORTE VERTICAL. AF_07/2019

TOTAL OBRA (R$) | 570555,98

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Os valores para construcéo da estrutura em concreto armado e em aco foram
respectivamente R$ 347.773,65 e R$ 570.555,98, de forma que a utilizacdo do
concreto armado apresenta uma economia de aproximadamente 39,05% referente a
utilizacdo do aco como material estrutural.

Para o orgamento em concreto armado foi posto em conta as composi¢des da
escavacao para fundacdo da obra, concreto magro utilizado, armacéo de toda as
barras metélicas, producdo de férmas para moldagem dos elementos de concreto
armado e concretagem das pecas.

Destaca-se o valor da moldagem e desmoldagem das formas e concretagem
das pecas, sendo as composi¢coes de maiores precos de acordo com a tabela SINAPI
(2022).

O tipo de laje escolhida foi a maciga, tal op¢éo se deu pela maior disponibilidade

de mao de obra e de recursos para execucao. Este elemento apresentou alto custo,
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sendo responsavel por mais que 50% de toda a constru¢cdo em concreto armado, algo
gque em termos praticos torna a sua escolha inviavel, sendo preferivel uma laje
nervurada.

Para o orcamento em aco foi considerado as composi¢des para instalacao dos
perfis de aco, sendo as vigas o elemento de maior custo construtivo. Em termos de
execucao o aco exige uma mao de obra mais qualificada, contudo, o concreto armado
demanda mais tempo para ser construido, visto que os perfis metalicos sao
produzidos em fabricas e apenas montados na obra.

Quanto ao solo, os valores para as tensGes admissiveis foram genéricos visto
gue nao foi determinado um local exato para esta constru¢do, tampouco realizado
ensaios para determinar a resisténcia do terreno. Neste cenério, a tendéncia € que
haja imprecisdo quanto ao dimensionamento das fundagdes, ocasionando em
alteracdes nos valores gastos.

Os Gréficos 1 e 2 trazem as curvas ABC referente aos dois materiais.

Gréfico 1 — Curva ABC da estrutura em concreto armado

CURVA ABC - CONCRETO ARMADO

100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00% I I

0,00% II.-______,f

15 117 1.4 113 1.9 1.12 1.6 1.151.16 1.1 1.3 12 111110114 1.8 17

. PERC. IND. PERC. ACUML.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Gréfico 2 — Curva ABC da estrutura em ago

CURVA ABC - ACO

100,00%

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
1.2 1.1 1.3

I PERC. IND.  es===PERC. ACUML.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Os graficos expdem que o carater de custos dos itens orcados para estrutura
de ambos os materiais segue o principio de Pareto, de forma que uma quantidade
proxima a 20% das composicdes equivale a quase 80% do valor total para execucdo
deste edificio.

Em termos praticos, através da curva ABC se nota que para gerar maior
economia na execucado da obra, deve-se procurar economizar na execucao das lajes
e vigas (montagem, concretagem e desmontagem) para o concreto armado, e na
execucao das vigas para a estrutura em acgo, que sdo justamente os itens de maior
gasto total. Solu¢cdes economicamente viaveis para estes itens seriam optar pela laje
nervurada, melhorar o arranjo estrutural e rever o dimensionamento dos perfis.

Visto que cada obra possui suas proprias particularidades, estas devem ser

consideradas no célculo do BDI desta respectiva obra.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho consegue determinar que para o edificio comercial
analisado a estrutura em concreto armado possuiu menor custo de execugédo quando
comparada com a estrutura metalica de aco, gerando uma economia de
aproximadamente 39,05%.

Quanto ao uso de softwares, o AutoCad, CypeCad e OrcaFascio
desempenham de forma eficiente suas fung¢odes, facilitando e otimizando os processos
de dimensionamento estrutural e orcamento de construcdes, além de seguir as
normas e orientacdes das tarefas executadas.

Ao analisar estritamente o orcamento realizado se observa a consideravel
vantagem financeira que o concreto armado possui em comparagdo ao ago. Nao
obstante, inUmeros fatores influenciam na escolha do material, tais como estética,
prazo para execucao, preferéncia pessoal, disponibilidade de méo de obra etc. Logo,
a confirmacao da vantagem absoluta de um material em relagdo ao outro nao se faz
possivel, visto tantas variaveis que influenciam na escolha.

E valido considerar limitaces na realizacdo deste trabalho, visto que havia
baixa experiéncia em dimensionamento de estruturas metalicas e orcamento de obras
por parte do autor. Tais argumentos justificam a ndo confirmacdo de um material

predominantemente melhor, contudo, ndo anula os resultados.
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APENDICES

APENDICE A — QUANTITATIVOS GERADOS PELO CYPECAD

Figura A. 1 — Quantitativo geral da estrutura em concreto armado

Total obra
Elemento Férmas Volume Barras
(m?2) (m=) (ka)
Zapatas isoladas 34.56 7.480 353
Total - 7.480 353
Hernento Férmas Superficie Volume Barras
(m2) (m?2) (m=) (ka)
Lajes macicas - 472.68 56.720 2523
Vigas 423.95 66.66 37.660 2066
Pilares 97.44 - 6.720 670
Total - 539.34 101.100 5259
indices (por m2) - - 0.186 9.67

Superficie total: 543.82 m?2

Figura A. 2 — Quantitativo de barras de aco por didmetro da estrutura em concreto armado

Total obra
Tipo de aco Referéncia Comprimento (m) Peso (kg)
10 496.86 337
CA-50 2
eoatas ol Total + 10% 337
apatas isoladas cAeo @5 | 90.72 16
Total + 10% 16
5 11666.77 2015
CA-60 2 |
L . Total + 10% 2015
ajes macicas Ao @6.3 | 1884.65 508
Total + 10% 508
@5 |  2050.32 354
CA-60 Total + 10% 354
26.3 9.00 2
¥ 4 . @8 21.00 9
igas de concreto cA50 @10 2136.20 1448
@#12.5 107.30 114
@16 79.90 139
Total + 10% 1712
@10 | 668.64 453
y . CA-50 Total + 10% 453
lares em concreto Ao @5 | 1256.64 217
Total + 10% 217




Figura A. 3 — Quantitativo de perfis metélicos da estrutura em aco

2.1.2.5.- Tabela resumo

Tabela resumo
Material Comprimento Volume Peso
Tipo Designacio Série Perfil Perfil Série | Material | Perfil | Série [Material|  Perfil Série Material
(m) (m) (m) [(m3)[(m3)] (m3) | (ka) (kg) (kg)
HP 260 x 75(112.000 1.070 8396.36
HP 112.000 1.070] 8396.36
IPN 380 239.000 2.557 20074.81
IPN 239.000 2.557 20074.81
HE 140 A |119.000 0.374 2933.23
HEA 119.000 0.374 2933.23
Aco laminado|A-572 345MPa 470.000 4.001 31404 .40
CF-250x4.0(330.000 0.568 4455.07
C 330.000 0.568 4455.07
Aco dobrado A-36 330.000 0.568 4455.07




APENDICE B — DETALHAMENTO LIGACOES DA ESTRUTURA EM ACO

Figura B. 1 — Detalhamento ligacdes entre vigas e pilares
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Figura B. 2 — Detalhamento fundagao
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APENDICE C - DADOS SOBRE O TIPO DO SOLO CONFORME O CYPECAD

Figura C. 1 — Valores de tensdes admissiveis para cada tipo de solo conforme o Cypecad

E mportar valores usuais de projeto O et
Tipo de solo 51 (kgffemd 52 dogffiemd
Brita 3.00 450
Areia densa 250 175
Areia semidensa 200 3.00
Areia solta 1.00 1.50
Lodo 1.20 1.80
Argila dura 250 175
Argila semi-dura 1.50 225
Argila branda 1.00 1.50
Cancelar




