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RESUMO

Este estudo foi uma analise comparativa entre as estruturas metalicas e de
concreto armado, realizado na cidade de Caratinga — MG, tendo como obijetivo
apresentar as vantagens e desvantagens de tais estruturas e analisar a viabilidade
econdmica destas. E apresentado no texto os preceitos basicos para implantacédo
das estruturas metalicas. Dados precisos foram obtidos com o uso de softwares
como o Cypecad, que tem uma excelente precisao. Os resultados apontam que as
estruturas metalicas, embora tenham um valor final um pouco mais elevado,
podem ser um excelente método construtivo, ndo somente em construcoes
industriais, onde sao usadas com mais frequéncia, mais também nas construcdes
habitacionais com ganhos em produtividade e tempo de fabricacdo e execucao.
Por sua praticidade, a rapidez e o aspecto arquitetdnico, futuramente podera ser
adotado no Brasil, como ocorre nos Estados Unidos da América e Inglaterra um
método construtivo bem difundido. Porém atualmente ainda existem muitos
aspectos que precisam ser rompidos com estudos sobre a tematica, um deles
talvez 0 mais relevante seja a questao cultural em um pais onde as edificagcées sao

predominantemente construidas de madeira econcreto.

Palavras-chave:Sistemas Estruturais. Praticidade. Edificagdes. Concreto armado.
Estrutura Metalica.



ABSTRACT

This study was a comparative analysis between the metallic and reinforced concrete
structures, carried out in the city of Caratinga - MG, aiming to present the advantages
and disadvantages of such structures and to analyze their economic viability. It is
presented in the text the basic precepts for the implantation of the metallic structures.
Accurate data was obtained using software such as Cypecad, which has excellent
accuracy. The results indicate that metal structures, although having a slightly higher
final value, can be an excellent method of construction, not only in industrial
buildings, where they are used more often, but also in residential buildings with gains
in productivity and time. manufacture and execution. Due to its practicality, the speed
and the architectural aspect, in the future may be adopted in Brazil, as occurs in the
United States of America and England a widespread construction method. But today
there are still many aspects that need to be broken with studies on the subject, one
of them perhaps the most relevant being the cultural issue in a country where
buildings are predominantly built of wood and concrete.

Keywords: Structural Systems. Practicality.Buildings.Reinforced concrete. Metal

structure.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

O espaco fisico dos hospitais esta ligado diretamente a sua funcionalidade.
Os procedimentos médicos estdo inerentes a arquitetura do estabelecimento, a
engenharia, a administracéo dos recursos e suprimentos, todos eles focados na area
hospitalar e no atendimento ao paciente. Todos esses meios, procedimentos e
recursos estdo para viabilizar o objetivo comum de protecdo, promogédo e
recuperacao da saude dos usuarios do hospital, construido para o fim assistencial.

O ambiente fisico tem impacto significativo sobre a saude e a seguranga, no
entanto, os hospitais ndo foram projetados com o objetivo claro de aumentar a
seguranca do paciente por meio de projeto de instalagdes. Por isso é importante a
avaliacao dos aspectos fisico-funcionais dos estabelecimentos construidos para fins
assistenciais. Define-se que a garantia da qualidade em saude significa o esforco
permanente realizado no melhoramento da saude, pela monitorizagdo e avaliagao
continuada da estrutura, do processo e dos resultados da prestagéo dos servigos.

Percebendo que ha necessidade de ampliacdo da estrutura para fornecer a
populagcdo um atendimento assistencial de Unidade de Terapia Intensiva (UTI) no
hospital particular no centro da cidade de Caratinga - MG, foi projetada uma
estrutura em concreto armado para a ampliagdo do mesmo.Porém considerando o
mercado da construcdo civil e seus novos materiais e novas técnicas disponiveis,
viu-se a necessidade de avaliar alternativas para este projeto e levantar importantes
sistemas estruturais que abrangem a area da engenharia civil, pois assim é possivel
obter umamelhor analise dos tipos que pode-se escolher e qual estrutura utilizar em
determinada situagéo e elaborar o projeto mais adequado.

Como fora mencionado, a ampliacdo estrutural se deu em uma unidade
hospitalar, com isso, por ter sido utilizado tal técnica de ampliacdo gerou maior
transtorno aos pacientes com poluicdo sonora, maior acumulo de rejeitos gerando
riscos aos usuarios da via e tornado o trabalho maior nivel de insalubridade aos
funcionarios do hospital, uma vez que estes ficam expostos a poeira do concreto.

Por esse motivo este trabalho abordard as duas estruturas mais utilizada em
obras atualmente, para contribuir com as analises e fomentar o mercado e a area

académica, fornecendo analises comparativas estruturais e econdmicas,
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demonstrando a peculiaridade de cada uma, suas vantagens e desvantagens.

Este trabalho visa apresentar uma comparagcdo de dois sistemas estruturais
para a ampliacao de um edificio, sabendo que precisamos levar em conta que temos
uma parte da construcdo ja existente e recebera sua reforma para ampliar
suaedificagdo, melhorando o empreendimento e fornecendo mais servicos a
populacéo local. O objeto de estudo se deu em um edificio hospitalar no centro da
cidade de Caratinga estado de MG, que teve ampliacdo das suas estruturas.

Como ja se sabe, existem diversos métodos que podem ser seguidos para a
execucao de uma ampliacdo estrutural, mas nao iremos nos abster apenas no
método utilizado, que é o convencional. Este por sua vez, fora executado nos
pavimentos quatro e cinco da edificacdo, mas com estudo realizado, constatou-se
que se utilizasse uma ampliacdo estrutural metdlica evitaria acumulo de rejeitos,
menores riscos de erros em execucao, tendo em vista que a estrutura seria moldada
in loco, mas o custo dessa estrutura em ago precisa ser avaliado sabendo que nao é
um processo construtivo comum na regiao.

Assim, pretende-se despertar o meio académico e a sociedade a partir deste
objeto de pesquisa o interesse sobre outros sistemas estruturais que podem ser
aplicados na edificacdo em questdo como em outras obras, avaliando assim sua
viabilidade, entre outros, orcando previamente o ambito geral dos materiais
disponiveis na construcao civil e ir além do convencional, assim, este trabalho
propde uma alternativa para o método escolhido, garantindo: seguranca na reforma
e analise dos custos

Sendo a casa de saude Unido, uma edificacdo destinada ao atendimento
hospitalar, e que para tanto deve manter-se funcionando sem interrupcdes, qual
seria o0 sistema estrutural e construtivo mais adequado para realizacdo da obra de
expansao/reforma? Para tanto, foi feito um estudo de viabilidade financeira

comparando os custos da obra em concreto armado e em estrutura metélica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar uma ampliagdo predial dimensionada e executada em concreto

armado, redimensionando em estrutura metalica.
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1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar o projeto em estrutura metalica no software Cypecad.

b) Calcular a ampliacao utilizando estrutura metalica.

c) Estimar os custos do sistema em estrutura metdlica de acordo com a tabela
SINAPI.

d) Estimar os custos do sistema estrutural em concreto armado de acordo com a
tabela SINAPI.

e) Avaliar a melhor op¢édo quanto ao custo.

1.3 Justificativa

O interesse por esse estudo se deu pela curiosidade em saber o que motivou
a escolha pelo sistema que fora executado (ampliacdo com concreto armado), e ndo
outro método, como por exemplo, a ampliagdo com o uso de estrutura metalica. Se
houve uma comparacéao e analise dos custos e a precaucdao com o ambiente onde é
feita a obra, levando em conta ser um ambiente hospitalar, o que requer muita
cautela e menor indice de riscos aos usuarios das instalacées, no caso, 0s pacientes

entre outros.

1.4 Estrutura do Trabalho

Para maior compreensao, o presente trabalho de conclusdo de curso teve sua
estrutura dividida em cinco capitulos, os quais se encontram descritos a seguir.

Capitulo 1. Disserta de forma sintetizada, através da contextualiza¢do, sobre
o tempo e a problematizacdo de estudo. Contempla ainda, os objetivos gerias e
especificos, além da justificativa e estruturagéo do trabalho.

Capitulo 2. Apresenta uma revisao bibliografica abordando de forma mais
detalhada os principais assuntos e conceitos inerentes ao tema em questao.
Fundamenta teoricamente o presente trabalho.

Capitulo 3. Relata a escolha do software utilizado para projetar a planta em
estrutura metalica na edificacao.

Capitulo 4. Apresenta os resultados dos custos da obra em concreto armado

e apresenta valores de orgcamento da obra, caso tivesse sido adotado a ampliacédo



em estrutura metalica.

Capitulo 5. Conclusdes e consideragdes finais do trabalho.

12
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2 REFERENCIAL TEORICO

Regularmente as instituicbes hospitalares necessitam de obras, pois devido
ao aumento de demanda e ao aumento da complexidade de atendimento, a
implantacéo de novas unidades ou a ampliagdo da unidade existente sao situacdes
a serem encaradas com seriedade nestas instituicdes (JOTACE, 2002).

Dessa maneira, Miquelin (1992), salienta que durante o periodo de execucao
da ampliacdo de um edificio hospitalar, muitos transtornos podem ser enfrentados
pelas diversas equipes de trabalho, dentre eles, destacam-se: ruidos e vibracdes
com transmissao para equipamentos ou mesmo para a estrutura predial; problemas
com descontinuidade operacional de eletricidade, gases, agua, esgoto, risco de
propagacao de infeccdo hospitalar; acidentes: quedas, desabamentos, inundagdes
por agua limpa, esgoto ou chuva; promoc¢ao de surtos de alergias respiratérias ou de
pele; difusdo de odores desagradaveis devido ao uso de variados tipos de produtos
quimicos como: tintas, vernizes, solventes, colas, etc.; aumento da circulacdo de
pessoas e materiais; reducao de espaco para execucao das atividades levando a
improvisacdes nas acomodacdes, entre outros (MIQUELIN, 1992).

Assim, Amorim (2013), contribui com seu entendimento dizendo que muitos
sao os fatores que devem ser considerados no planejamento e na execucao das
construcdes dentro do ambiente hospitalar, principalmente porque, na maioria das
vezes, nem sempre € possivel a paralisagao total ou mesmo parcial do atendimento
prestado na area, ou mesmonassuasimediacées. Quanto maior for o nivel de
entendimento de todas as areas envolvidas no projeto da obra ou reforma, maiores
sao as possibilidades de serem previstos e evitados 0s riscos e 0s possiveis
transtornos (AMORIM, 2013).

Segundo Varella (2005), ndo sao rarasas reclamacdes de areas quesofrem
prejuizos no desenvolvimento de suas atividades, decorrentes dos impactos da obra,
por ndo serem informadas da reforma. Outros problemas também ocorrem, tais
como: inadequacao dasinalizacdoda obra, usodebarreiras de precaucdo ineficazes
para contencdo da infeccao hospitalar, erros no descarte dos entulhos, entre outros
acontecimentos (VARELLA, 2005).

Com isso, Amorim (2013) enfatiza que todos estes fatos deixam claro para a
administracdo hospitalar onde esta sendo executada a obra que ha um

desconhecimento edesalinhamento dasareas envolvidas em relacdo asacdes a
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serem tomadas durante a execug¢do dos projetos de construcdo. Este déficit de
conhecimento, além de trazer muitos problemas, tem impactos negativos na
qualidade e para a continuidade das atividades hospitalares na area em obras e
também em seu entorno. Outra situacdo comum é a morosidade na resolucao dos
problemas das obras e reformas realizadas nas areas assistenciais. Na maioria dos
casos, a solucdo depende de acbes que envolviam varias areas de interface e
também necessitado direcionamento da administracdo (AMORIM, 2013).

Em especial, Jotacé (2002),acentua que nestas situagdes, ha uma lacuna
noelo de comunicacdao e na coordenacdo das acdes a serem tomadas. Outro
problema enfrentado é a inadequacdo da analise dos riscos de propagacao de
infeccdo hospitalar e, consequentemente,das barreiras de precaugdo contra a
infeccdo hospitalar a serem instaladas na area em construgdo e no seu entorno
(JOTACE, 2002).

O espaco hospitalar deve ser ordenado e organizado para um fluxo funcional,
deve considerar na reforma hospitalar todos os condicionantes envolvidos no
processo de projeto, com valorizacdo de todos aqueles que se relacionam
nastécnicas construtivas,de projetoe da relacdo do edificio com o local de insercao,
que deve ser sustentavel e humanizadora (BITENCOURT, 2006).

Assim, Souza; Ripper (1998),salientam que devido a facilidade de mé&o de
obra, disponibilidade de matérias e logistica mais acessivel, sendo todos estes
fatores incidentes diretos em uma execucdo de uma obra, pode-se definir os
principais sistemas de estruturas usados atualmente na engenharia civil como
sendo: Estrutura de concreto armado, estrutura metalica, alvenaria estrutural,
estrutura de madeira, entre outros. Logo, a estrutura surge com a finalidade de
atender as necessidades de: correcao de falhas de projeto ou de execucao;
aumentar a capacidade de suporte de carga, de forma que permita outros fins de
utilizacado do projeto; restabelecer a capacidade de resisténcia, visto que é minorada
devido a acidentes ou degradacao do concreto (SOUZA; RIPPER, 1998).

2.1 Sistema Estrutural
Sistema estrutural € o conjunto das partes de uma construgcdo que tem a

funcdo de resistir as cargas e distribui-las adequadamente, sendocada parte

portante, denominada elemento estrutural, deve resistir aos esforcos incidentes e
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transmiti-los através de vinculos, com a finalidade de transmitir ao solo (DIAS,2006).
Na Figura 1 observa-se o modelo de distribuicido de esforcos em uma
estrutura predial.

Figura 1: Transmissao de esfor¢cos de uma estrutura

kd & 4

— — —
D o ) )

!
l
!
!

Mok b ol doal de ok

Fonte: DIAS (2006)

Os elementos estruturais de uma obra (pilares, vigas, lajes), compdem o
sistema estrutural, mas a resisténcia dos mesmos pode variar dependendo do tipo
de material que foi utilizado durante a construcdo, adequando-se com a necessidade
da obra, podendo ser de materiais diversos (ag¢o, concreto, madeira, entre outros)
(FABRIZZI, 2007).

Desse modo, Pinheiro (2007), enfatiza que na construgao civil, existem varios
tipos de sistemas estruturais que podem ser utilizados para construir prédios
comerciais e residenciais desde a planta e até mesmo para compor uma obra de
reforma e ampliagdo. No Brasil, o sistema mais utilizado € de concreto armado,
porém novas tecnologias e novas técnicas surgem para agilizar os processos de
construgdo e cabe aos engenheiros avaliarem o melhor método para determinada
obra de construgao, reforma e ampliagao (PINHEIRO, 2007).

Dentre os varios sistemas estruturais disponiveis, os dominantes sao:
Estruturas em Concreto, Estruturas Metdlicas, Estruturas de Madeira e Alvenaria
Estrutural.
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2.2 Estrutura Metalica

As estruturas metdlicas utilizam pecas fabricadas e entregas prontas na obra,
precisando somente de conexdes ou soldas. Essas estruturas sdo boas para se
vencer grandes vaos, o que permite para o projeto estrutural alocar mais espaco em
planta Associacao Brasileira da Construgdo Metalica(ABCEM).

Desse modo, Caldas, Silva (2016), evidenciam que o uso de metais como
matéria prima se iniciou no século 18 na Inglaterra, para construir a ponte sobre o rio
Severn que tinha um vao de 30 metros, no decorrer da siderurgia europeia e as
maquinas foram evoluindo € na area da construcao civil cada vez mais projetos
pediam o material em aco, o avanco era inevitavel e com isso surgiu no século 19 a
tabulacédo de perfis laminados com calculos estruturais precisos (CALDAS, SILVA,
2016).

Com isso, Pinheiro (2005), no inicio do século XX o Brasil importou a
arquitetura europeia, que utilizava muitos perfis de ferro pré-fabricado, porém como
nao havia industrias siderurgicas no pais, 0 governo da época junto com iniciativa
privada implantou vérias fabricas e com isso houve avangos no campo de aco e
assim fomentou e supriu por certo tempo a necessidade criada pela arquitetura
europeia de construir edificios e elementos com estruturas de aco (PINHEIRO,
2005).

O ferro-carbono, principal composi¢cao do aco, segundo Bellei (2010), € um
material composto que consiste de aproximadamente 98% de ferro, com pequeno
percentual de carbono (elemento que exerce maior influéncia nas propriedades do
aco), além de silicio, enxofre, fésforo, manganés, entre outros (BELLEI, 2010).

Analisando as principais propriedades do aco, conforme citado por Bauer
(2013), como alta resisténcia a tragdo que varia conforme o tratamento e a
composigao; resisténcia a compressdo da mesma ordem que a da resisténcia a
tracdo, mas apresenta alta ductibilidade, contra indicando pecas esbeltas para
resistir a esse esforco; alta resisténcia ao desgaste, que varia conforme o tratamento
e a composicao; alta resisténcia ao impacto (flexdo dindmica) que varia conforme o
tratamento e a composicdo; baixa resisténcia a corrosdo, sendo 0s principais
agentes corrosivos naturais o gas sulfidrico, a agua, os cloretos e nitratos; alta
resisténcia mecanica (fadiga), sempre que o aco for sujeito a esforcos dinamicos
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como vibracdes, percebe-se que € um material altamente recomendavel para
compor sistemas estruturais (BAUER, 2013).

Os acos com fins estruturais sdo normatizados através das ABNT's: NBR
6648:2014, ABNT NBR 6650:2014, ABNT NBR 7007, ABNTNBR 15980:2011, NBR
5920, 5921 e 5008:2009, dentre outras e os acos com fins estruturais American
Society for TestingandMaterials(ASTM), sao citados na ABNT NBR 8800:2008. De
acordo com Bauer (2013), os perfis estruturais sdo normalmente fabricados para
uma resisténcia a tragdo entre 38 e 56 kg/mmz2, em comprimentos-padrao de 6,9 a
12 m (BAUER,2013).

Para a elaboracdo e execugcdo de um bom projeto em estrutura metalica é
imprescindivel analisar com especial atencao as ligacdes metalicas. De acordo com
a ABNT NBR 8800:2008, as ligacoes metalicas sao elementos de ligacdo, com
diversas finalidades, como enrijecedores, chapas de ligacdo, cantoneiras e consolos,
utilizados por meio de soldas, parafusos, barras redondas rosqueadas e pinos. Para
este trabalho serdo descritas as ligacbes metalicas por meio de solda e parafusos
(ABNT NBR 8800:2008).

As ligacdes com solda tém por finalidade unir, emendar elementos metalicos
para torna-los uma estrutura de maior complexidade, e devem seguir as prescricdes
da ABNT NBR 8800:2008.

Segundo Bellei (2010) algumas vantagens das ligacdes soldadas estdo na
economia de material e menor peso da estrutura, formagdo de estruturas mais
rigidas, facilidade de modificagdes e corre¢cdes nos desenhos das pecas durante a
montagem e tendo por desvantagens maior resisténcia a momento onde ha
necessidade de pouca resisténcia a esse esforgco, reducao no comprimento da peca
devido a retracao quando soldadas grandes extensdes, grande consumo de energia
elétrica (BELLEI,2010).

Conforme Bellei, (2010) os processos de soldagem mais utilizados e
referendados na ABNT NBR 8800:2008, sao:

a) Arco elétrico com eletrodo revestido Shielded Metal ArcWelding- (SMAW)

— Também conhecido como processo manual de soldagem, que tem como
caracteristica 0 uso de equipamento que produz uma corrente necessaria
para a obtencado do arco elétrico entre o eletrodo revestido e as partes a
serem fundidas (BELLEI,2010).
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b) Arco elétrico com protecao gasosa Gas Metal ArcWelding— (GMAW) —
Também conhecido como processo MIG, MAG, TIG com sistemas de
controle do arco automaticamente através da alimentagdo do eletrodo de
forma continua na qual o arco elétrico é protegido por uma atmosfera
gasosa (BELLEI,2010).

c) Arco elétrico com fluxo no nucleoFlux CoredArcWelding— (FCAW) -
Também conhecido como processo a arco elétrico com sistemas de
controle do arco automaticamente através da alimentagdo de um eletrodo
tubular na qual o arco elétrico é protegido por um fluxo granulado interno,
com ou sem protecao por atmosfera gasosa (BELLEI,2010).

d) Arco submerso SubmergedArcWelding— (SAW) — Também conhecido
como processo a arco elétrico que utiliza equipamentos automéaticos ou
semiautomaticos que alimentam o eletrodo continuamente, tendo o arco
submerso pelo fluxo (BELLEI,2010).

As ligacoes parafusadas tém a mesma finalidade que as ligagdes soldadas de
unir, emendar elementos metalicos para torna-los uma estrutura de maior
complexidade e devem seguir as prescricoes da ABNT NBR 8800:2008.

Bellei(2010), cita algumas vantagens destetipo de ligacdo como a rapidez a
montagem em campo, economia de energia, m&o de obra reduzida e menos
especializada e maior resisténcia a fadiga; tendo por desvantagens a necessidade
de verificagcdo de areas liquidas e esmagamento das pecas, necessidade de
previsdo antecipada do quantitativo de parafusos e necessidade de pré-montagem
em fabrica para gabarito dos furos.

Segundo Bellei (2010), os principais tipos de parafusos empregados nas
ligacdes sao:

a) Parafusos torneados — Empregados onde ha necessidade de maior

precisdo no ajuste, com uma diferenga inferior a 0,4 mm entre o parafuso
e o furo (BELLEI,2010).

b) Parafusos comuns ASTM A307 — Empregados em estruturas leves,
membros secundarios, plataformas, passadicos, tercas, vigas de
tapamento, pequenas trelicas, provisoriamente antes da execugao de
ligacdo soldada ou pré-montagem, dentre outras que apresentem cargas
pequenas e estaticas, por apresentarem baixa resisténcia (BELLEI,2010).
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c) Parafusos de alta resisténcia ASTM A325 e A490 — Empregados quando
ha necessidade de resistir a grandes solicitacbes de tracdo e
cisalhamento, como nas estruturas pesadas, membros principais e cargas
dindmicas, como nas ligacdes de vigas com pilares, contraventamentos de
estruturas com mais de 40 m de altura, ligagdes de pecas sujeitas a acoes
de impactos ou tensdes reversas, quando e onde especificado em projeto
estrutural (BELLEI,2010)

2.2.1 Dimensionamento de estrutura metalica

O projeto estrutural visa fornecer a seguranca da estrutura evitando que a
mesma se rompa, ou até mesmo causar algum tipo de deslocamento, danos locais e
fissuras. Na fase de projeto é necessario verificar os tipos de materiais, tipos de
perfis e as ligagcbes que serdo utilizados na estrutura. Nas fases de
dimensionamento e detalhamento, sdo utilizados conjuntos de regras,
especificacoes e critérios para cada tipo de estrutura de acordo com as normas
vigentes (ABNT NBR 8800:2008).

Para efeito de calculo a ABNT NBR 8800 (2008) adota, para os agos, 0s
seguintes valores de propriedades mecéanicas: Médulo de elasticidade, € = € a =
200000 MPa; Coeficiente de Poison, va = 0,3; Modulo de elasticidade transversal, G
= 77000 MPa; Coeficiente de dilatacdo térmica, fa = 1,2 x 10-5 °C-1; e Massa
especifica, pa = 7850 kg/m3.

2.1.3 Estrutura de Concreto Armado

Concreto armado é definido como a unido do concreto simples e de um
material resistente atracdo de tal modo que o elemento de concreto armado resista
as acoes solicitantes (BASTOS, 2006).

Sao elementos de concreto armado “aqueles cujo comportamento estrutural
depende da aderéncia entre concreto e armadura, € nos quais ndao se aplicam
alongamentos iniciais das armaduras antes da materializagdo dessa aderéncia”
(ABNT NBR 6118:2014. p. 4). Esta norma também define que a armadura do
concreto armado deve estar em estado passivo, ou seja, ndo pode ser alongada
(protendida) antes daconcretagem (ABNT NBR 6118:2014. p. 4).
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O uso tao amplo deste material em nossas cidades parece ser resultado
daquilodenominado como “tecnologia formal adaptada”, isto €, uma tecnologia que
importa ndo sémateriais, como procedimentos, normas e tipologias dos paises
centrais, porém aplicados de modo apenas parcial e incompleto (PELLI, 1989).

Com isso, Freire (2001), enfatiza que hoje em dia, esta disponivel no mercado
a opcao de comprar 0 aco ja dobrado ou em barras, onde estas serdo dobradas
pelos armadores no canteiro de obra, para que atendam as medidas adequadas
onde serdo utilizadas evitando erros de execugado. Porém € essencial que haja um
controle de qualidade para checar se a armadura que foi executada condiz com o
que esta no projeto, tanto em bitola quanto em comprimento das barras,
espacamentos, quantidade e prumo (FREIRE, 2001).

Assim como todos os materiais de construcdo, o cimento e seus agregados
devem ser armazenados de maneira adequada na obra. E importante que haja
controle da umidade nos agregados, para garantir que a quantidade de agua
desejada na mistura seja alcancada. As especificagdes dos agregados para concreto
podem ser encontradas na (ABNT NBR7211:2005).

A ABNT NBR 12655:2015: “Concreto — Preparo, controle e recebimento”
especifica as diretrizes para corretos procedimentos de concretagem. O servico de
concretagem consiste em receber ou produzir o concreto in loco, transporta-lo até o
local de aplicacdo, langa-lo nas férmas, espalha-lo, adensa-lo, nivela-lo e dar-lhe o
acabamento necessario para depois cura-lo (FREIRE, 2001).

Segundo Moraes (2012), oconcreto tem como principais propriedades a
consisténcia, a trabalhabilidade e a homogeneidade,cabendo ressaltar que as
etapas de fabricacdo e moldagem da estrutura interferem em suas caracteristicas
finais. O adensamento consiste em ndo deixar vazios, de maneira que todos os
espacos das formas sejam ocupados a fim de evitar a segregacao de seus materiais
que integram sua mistura (MORAES, 2012).

Para Moraes (2012), a cura (que se inicia logo ap6s a concretagem, ou seja, a
fase em que o concreto comeca a se solidificar), € o processo no qual o concreto é
submetido logo apds o adensamento e deve ser de acordo com as normas técnicas
vigentes, garantindo assim o maior ganho possivel de resisténcia. Define-se
consisténcia como sendo na fase em que o concreto esta fresco, onde este ira
respeitar o traco pré-definido, podendo ser mais denso ou nao, atendendo a
necessidade da obra. A capacidade que o concreto apresenta de se deformar, esta
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diretamente relacionado a presenca de granulometria dos agregados, quantidade de
agua utilizada, processo de transporte, lancamento, adensamento e o emprego de
produtos quimicos especificos (MORAES, 2012).

Com isso, Freire (2001), enfatiza que a trabalhabilidade do concreto é a
propriedade no estado fresco que determina a facilidade e a homogeneidade com
que ele pode ser misturado, lancado. Existem os concretos, auto adensaveis que
sao fluidos e por terem aditivos em sua composicdo, dispensam o adensamento
mecanico. Homogeneidade é a distribuicdo dos agregados graudos presente no
concreto e € um fator relevante que interfere diretamente na qualidade do concreto
(FREIRE, 2001).

Uma homogeneidade aceitavel pode ser obtida com uma boa mistura durante
a fabricacdo e um meticuloso transporte até o local de aplicagdao do concreto. Além
disso, devem ser tomados cuidados quanto ao langamento e adensamento do
concreto na estrutura. Todos os procedimentos pertinentes a execugcao de concreto
destinados a estruturas estao definidos na ABNT NBR 14931:2004.

Segundo Cunha (2014), o processo mais simples e usual para adensar o
concreto é a vibracdo mecanica, a qual € realizada pela imersao de vibradores na
mistura de concreto ja aplicado nas formas. Para um correto adensamento, ndo
deve faltar energia a mistura, mas deve-se evitar o uso em excesso do vibrador, que
ocasiona a segregacao, ou seja, a separag¢ao dos elementos. O endurecimento do
concreto comeca poucas horas apo6s sua produgado, e o periodo entre o inicio do
endurecimento até ele atingir uma situacdo que possa ser desenformado (CUNHA,
2014).

Para complementar o raciocinio, enfatiza Carvalho (2014), que mesmo sem
ter atingido sua resisténcia total, € chamado de “pega” (que é o momento em que,
apdés a adicdo de 4agua, inicia-se as reacdes quimicas de cristalizacao
do cimento que culminam no endurecimento e na solidificacdo da mistura),
usualmente, define-se o inicio da pega quando a consisténcia do concreto nao
permite mais sua trabalhabilidade, ou seja, quando ndao € mais possivel lanca-lo nas
férmas e adensa-lo (CARVALHO, 2014).

Logo Cunha (2014), evidencia que ap6s o inicio da pega, o concreto comeca
a sua hidratacao, que consiste em eliminar a agua contida em sua mistura através
da evaporacao pelos poros. A evaporacado antecipada resulta em uma retracao, a
qual gera tensdes tracionais que nao sado suportadas pelo concreto, causando
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fissuras que diminuem a resisténcia final esperada do concreto. Portanto, a cura do
concreto consiste em molhar todas as superficies aparentes, evitando assim, a

secagem precoce do material (CUNHA, 2014).

2.3.1 Flexao simples

Basicamente, flexdo simples é definida como flexdo sem for¢ga normal. Uma
vez que ha atuacao de forca normal, obtém-se entdo a flexdo composta (SANTOS,
1983).

Nas estruturas de Concreto Armado sao trés os elementos estruturais mais
importantes: as lajes, as vigas e os pilares. E dois desses elementos, as
lajes e as vigas, sdo submetidos a flexdo normal simples, embora possam
também, eventualmente, estarem submetidos a flexdo composta. Por isso, 0
dimensionamento de sec¢des retangulares e sec¢des T sob flexdo normal
simples é a atividade diaria mais comum aos engenheiros projetistas de
estruturas de Concreto Armado (SANTOS 1983 p.24).

O estudo da flexdao normal simples proporcionao entendimento dos
mecanismos resistentes do concreto sob compressao e pelo ago sob tracdo, em
secdes retangulares e T, visando leva-lo a bem dimensionar ou verificar a resisténcia
dessas sec¢des (SANTOS, 1983).

2.3.2 Flexao composta

Segundo Henrique (2012) a flexdo composta quando ha uma acao combinada
de forca normal e momentos fletores, que podem decorrer da excentricidade, com
relacdo ao eixo do elemento, de forca atuando na diregdo longitudinal. Ha
incidéncias de flexdo normal compostas em vigas protendidas, pilares, eixos
assimétricos, entre outros (HENRIQUE, 2012).

Ainda, Henrique (2012), os momentos fletores podem decorrer da
excentricidade, com relacdo ao eixo do elemento, de forca atuando na direcéo
longitudinal. Podemos ter a ocorréncia da Flexdo normal composta, em vigas, vigas

protendidas, pilares, eixos assimétricos, entre outros. (HENRIQUE, 2012).

2.3.3 Flexao e compressao axial
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Sabe-se que durante a execucdo de um projeto de engenharia civil ha
diversas cargas que atuam no corpo da estrutura,flexdo é um esforgo fisico atuante
onde a deformacao ocorre perpendicularmente ao eixo do corpo e paralelamente a
forca atuante (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000).

A forca de flexao se divide em: Forca axial positiva e forga axial negativa. Esta
por sua vez € denominada como sendo uma forca atuante nos extremos da barra
(“empurre” as extremidades). Aquela se da quando ha um sentido que determine a
tracdo dos extremos da barra (“puxe” as extremidades), (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000).

2.4 Alvenaria Estrutural

Na alvenaria estrutural, Freitas (2019), realca que se une a estrutura e a
vedacao do edificio utilizando blocos ceramicos ou de concreto. O projeto de
alvenaria estrutural deve ser detalhado e ja com compatibilizagdo de outros projetos
como: projeto elétrico, projeto hidro sanitario e para projetos comerciais, projetos de
incéndio (FREITAS, 2019).

A Figura 2 mostra um exemplo de edificagcdo em alvenaria estrutural, esta

segue o bloco que seré utilizado.

Figura 2: Exemplo de alvenaria estrutural em bloco de concreto
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Desse modo, Pereira (2018), enfatiza a alvenaria estrutural de que esta
necessita de mao de obra mais especializada, pois se as paredes nao ficarem
niveladas e no prumo, podem ocorrer acidentes, ja que as paredes sustentam a
edificacdo. Para edificacbes com mais de 4 pavimentos, deve-se utilizar barras de
aco juntamente com os blocos de alvenaria estrutural. Tais vantagens: rapidez e
facilidade de construcéo; reducdo da mao de obra; maior economia; maior qualidade
na execugao; menor desperdicio de materiais. As desvantagens: as paredes nao
podem ser removidas sem recolocar um elemento estrutural para suprir as cargas;
limitac6es estéticas nos projetos arquitetbnicos;vaos livres limitados (PEREIRA,
2018).

2.5 Estrutura de Madeira

De acordo com Morikawa (2006), o sistema estrutural em madeira € mais
utilizado nos Estados Unidos da América (EUA), utiliza perfis de madeira macica. A
madeira tem diversaspropriedadesquetorna ela muitoatraente
frenteaoutrosmateriais. Dentreessas,sdocomumentecitadosobaixo consumo de
energia para seu processamento, a alta resisténcia especifica, as boas
caracteristicas de isolamento térmico e elétrico, também por ser um material muito
facil de ser trabalhado manualmente ou por maquinas (MORIKAWA, 2006).

Segundo Zenid (2011), o aspectoque distingue a madeira dos demais
materiais € a possibilidade de producao sustentada nas florestas nativas e plantadas
e nas modernas técnicas silviculturas empregadas nos reflorestamentos, que
permitem alterar a qualidade da matéria-prima de acordo com o uso final desejado.
O fato de a madeira ser o resultado do crescimento de um ser vivo, implica em
variagdes das suas caracteristicas em funcao do meio ambiente em que a arvore se
desenvolve.Aestavariabilidadeacrescenta-sequeamadeiraé produzidapor diferentes
espécies de arvores, cada qual com caracteristicas anatdémicas, fisicas e mecanicas
proprias (ZENID, 2011).

A madeira éummaterialhigroscépico, Morikawa (2006), sendoque variasde
suaspropriedades sado afetadas pelo teor de umidade presente. Sua
naturezabiol6gica submete-a aos diversos mecanismos de deterioragcdo existentes
na natureza. A essas caracteristicas negativas acrescenta-se sua susceptibilidade
ao fogo. Essas desvantagens da madeira podem ser eliminadas ou, ao menos,
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minimizadas, bastando para tal o emprego de tecnologias ja disponiveis e de uso
consagrado nos paises desenvolvidos (MORIKAWA, 2006).

Noentanto,Zenid (2011), enfatiza o desconhecimento das propriedades da
madeira por muitos de seus usuarios e a insisténcia em métodos de construgao
antiquados, sdo as maiores causas de desempenho insatisfatério da madeira frente
a outros materiais. Essa situacdo, aliada a tradicdo herdada doscolonizadores
espanhdis e portugueses geraram na América Latina, um preconceito generalizado
em relacdo ao uso mais intensivo da madeira na construcdo civil de edificacoes
(ZENID, 2011).

2.6 Dimensionamento estrutural utilizando Softwares

Os softwares para utilizagdo de calculos de sistemas estruturais auxiliam no
dimensionamento e detalhamento de estruturas, auxiliam e aceleram a concepcéao
da ideia do projeto. Alguns softwares mais utilizados para dimensionar estruturas
metdlicas sao:software de Analise Estrutural e Dindmica (SAP); Software
TeklaStructures (TEKLA); Cypecad.

2.6.1SAP: software de Andlise Estrutural e Dindmica

Segundo Computers and Structures, Inc.Csi (1997), empresa responsavel
pela elaboracdo do programa, diz que o programa € versétil e conta com um bom
sistema de analise estrutural. Usado geralmente por engenheiros € empregado em
projetos de infraestrutura de obras, transporte, instalacbes de grande porte, e
instalacao para geragdao de energia. Com técnicas analiticas avancadas permite
andlises de Eigen e Ritz. Também analisa catenaria de cabos, ndo-linearidade fisica
com roétulas, apresenta resultados para elementos de casca nao-linear de mdultiplas
camadas, flambagem, colapso progressivo, amortecedores dependentes de
velocidade, energia para controle de tragcao, isoladores de base, andlise nao-linear
de construgdo segmentada e plasticidade de apoio (CSI, 1997).

Essas anadlises podem ser nao-lineares estaticas e dindmicas com variadas
cargas no tempo (time-history), integracao direta e com opcdes de analise dindmica
FNA nao-linear. Programa faz analise desde um pequeno pértico 2D até uma andélise
dindmica nao-linear 3D CSI (1997).
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2.6.2Software TeklaStructures

De acordo com Trimble (2019) voltado para projetos de construcdo e
gerenciamento de infraestrutura. Com modelagem precisa, o programa é usado
principalmente nas estruturas metalicas e em concreto armado (que usa ferro).
(TRIMBLE,2019)

O programa Tekla também pode estabelecer interface com
outras aplicacoes de analise e design (A&D), por meio de ferramenta adicional do
programa. Também permite o compartilhamento de informacdes, modelos e planos
com outros softwares especificos da arquitetura e MEP (mecanica, elétrica e
hidraulica). (TRIMBLE, 2019)

2.6.3 Cypecad

E um eficiente e pratico programa pensado para realizar o calculo de
estruturas de barras de betdo, de aco, mistas (ago e betdo), de aluminio, de
madeira, ou de qualquer material, incluindo o dimensionamento de ligagbes
(soldadas e aparafusadas de perfis de ago laminado e composto em duplo T e perfis
tubulares) e asfundacbes com placas de amarracdo, sapatas, macicos de
encabegcamento de estacas, lintéis e vigas de equilibrio (CYPE,2019).

Possui entrada de dados graficos facil, onde o usuario pode desenhar a
estrutura com comando de cotas. Basta informar as dimensdes do projeto ou ainda
importar um desenho feito em qualquer software CAD (arquivos dwg ou dxf). As
linhas do desenho serdo transformadas em barras, sem a necessidade de
redesenhar toda a estrutura. Através do calculo automdtico dos coeficientes de
flambagem, o software determina os valores apropriados. Apos o calculo, o software
gera um relatério com todas as barras que nao satisfizeram as especificacdes
conforme a norma escolhida e ja indica o perfil ideal para a situacao(CYPE,2019).

Também permite a discretizacdo de estruturas mediante placas (elementos
planos bidimensionais de espessura constante cujo perimetro esteja definido por um
poligono) para calcular os seus esforgos e tensdes (CYPE,2019).

Desse modo, percebe-se que o CYPE tem vérios recursos que podem ser
utilizados antecedendo ha construgcdo da obra de fato, evitando erros, perca de
prazos, e economia de material (CYPE,2019).
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2.7 Controle de Qualidade

Durante a execugao de qualquer projeto, € de suma importancia que se faca o
devido controle de qualidade, sendo aplicado em qualquer sistema estrutural. Dessa
maneira, por se tratar da execucado de um projeto de ampliagdo que modificara a
estrutura do edificio, é necessario que se tenha um profissional que siga fielmente o
projeto pré-estabelecido, onde muitas das vezes, € um experiente mestre de obras
que fica responsavel por esse controle ou o proprio engenheiro civil responsavel
(ABNT NBR 12654:1992).

Para Paladini (2004), a prépria evolugédo do conceito de qualidade mostra que
se saiu de uma situacdo em que o esforco pela qualidade se resumia a atividade de
inspecao, para um ambiente no qual a qualidade é definida da forma mais ampla e
abrangente possivel. Sendo assim, quando se menciona Gestdo da Qualidade Total
deseja-se, na verdade, lembrar que existe um novo modelo de gestao, baseado em
um novo modelo de qualidade (PALADINI, 2004).

Desta forma, o controle de qualidade visa eliminar todas as imperfeicoes
existentes no processo de producdo, devendo ser visto como uma atividade
permanente com o envolvimento de todos operarios na participagdo efetiva dos
programas de melhoria da qualidade, visando ter um acompanhamento rigoroso
para poder alcancar a resisténcia maxima de uma obra (ROSSATO, 1996).

Pois, caso ocorra erros de execucdo, estes por sua vez sao irreparaveis
tornando o sistema abalado ou inviavel, haja vista que sera comprometida toda a
estrutura sendo necessario demoli-la perdendo assim todo o investimento, gerando
retrabalho e etc. Portanto, € somente com um controle rigoroso de qualidade é
possivel tornar viavel a execucao dos sistemas estruturais em obras (ABNT NBR
12654:1992).

2.8 Composicao de Custos

Um dos procedimentos mais importantes em uma obra, segundo Ribeiro
(2017), € o orcamento, ele permite se ter uma visdo de como o projeto ira caminhar
durante a sua execucao. Nele, é realizado o escopo de todo o projeto, no qual
procura-se prever quais serdo 0s custos envolvidos, bem como os prazos de

execucao. Porém, como o orcamento envolve diversos elementos, com inumeros
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céalculos, ele exige uma atencao especial para que o0s erros sejam evitados ao
maximo. Uma importante ferramenta que pode ser utilizada para auxiliar no
processo de ornamentacdo € a composicdo de custos dos servicos que serao
executados na obra (RIBEIRO, 2017).

A composicdo de custos unitaria de servigos, enfatiza Ribeiro (2017), € um
conjunto de informagbes que apresentam 0Ss iNSUMOS com seus respectivos
consumos, necessarios para a execugcao de uma unidade de servico (RIBEIRO,
2017).

A composi¢do de custos de servicos é uma ferramenta relacionada a
engenharia de custos, utilizada na elaboracdo de orcamentos de obras e servigos.
Em geral, sdo considerados os indices de produtividade da méo de obra e o
consumo de materiais e equipamentos para a execucao de uma unidade de servico
(CAIXA, 2019).

Alguns orcamentistas costumam utilizar bases como referéncia para a
composicao de custos, usando banco de dados como o Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI), a Tabela de
Composicdes e Pregos para Orgcamentos (TCPQO), Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transporte(DNIT) entre outras. A funcdo delas é servir como
referéncia, porém sem representar uma verdade unica (RIBEIRO, 2017).

Pois cada composicdo de custos € individual e necessita ser elaborada de
acordo com suas condicionantes, tais como: experiéncia e motivacado da equipe,
clima, dificuldades de acesso, horario de trabalho e etc. Quanto maior a experiéncia,
por exemplo, maior € a habilidade e, consequentemente, melhor é a produtividade
(RIBEIRO, 2017).

Com base nessas informacdes foi usado a composicdo de custos SINAPI
para compor as estruturas em concreto armado e aco. O SINAPI é indicado como
fonte oficial de referéncia de precos de insumos e de custos de composicoes de
servicos pelo Decreto 7983/2013 (critérios para orcamento de referéncia) e pela Lei
13.303/2016 (LEI DAS ESTATAIS).
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2.9 Estrutura de Concreto Armado e Estrutura Metalica: Vantagens e
Desvantagens.

As vantagens em se usar estrutura metalica em uma reforma, segundo Aguiar
(2014), sao: facilidade executiva; aumento irrelevante na secado das pecas
estruturais, ndo comprometendo o espago da area a ser recuperada; obra rapida e
limpa, causando menor transtorno aos usuarios; permite utilizacdo parcial da
edificacdo durante a obra (AGUIAR, 2014).

Porém, Santos (2006), as desvantagens sao: peso excessivo das chapas
limitando a utilizagdo para vdos maiores e 0 manuseio por parte da méao de obra;
incorporacao de grande peso a estrutura em relacdo a outros métodos; limitacoes
decorrentes da temperatura; necessidade de aplicacdo de protecao contra incéndio
e corrosao; dificuldade na detecgao e localizacao de possiveis corrosdes na ligacao
entre a chapa e o adesivo; necessidade da criacdo de juntas de dilatacdo nas
chapas devido as limitacbes do comprimento; tendéncia de descolamento dos
bordos da chapa devido a concentragao de tensées (SANTOS, 2006).

Dessa maneira, Camargos (2013), cita algumas vantagens e desvantagens
do método de ampliacao por concreto armado com aumento da se¢ao transversal da
estrutura (CAMARGOS, 2013).

Vantagens: ndo necessita de mado de obra especializada; facilidade na
aquisicao dos materiais (férma, concreto e armacéao), proximo as obras; permite a
execucao com a edificacdo em uso sem necessidade de demolicdo da estrutura
existente (CAMARGOS, 2013).

Desvantagens: perda de area livre devido ao aumento da se¢do das pecas;
aumento consideravel do peso da estrutura sendo um problema, principalmente,
para estruturas elevadas; consumo excessivo de materiais e mao de obra; grande
mobilizacdo de equipamentos como férmas, escoramentos e equipamentos de
transportes (CAMARGOS, 2013).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho buscou fazer um estudo de caso em uma ampliacdo
estrutural da Casa de Saude na cidade de Caratinga — MG. Com o objetivo de
estudar uma ampliagdo predial dimensionada e executada em concreto armado,
redimensionando em estrutura metalica. O projeto foi elaborado sobre uma obra in
loco. Verificou-se ainda o que motivou o engenheiro civil responsavel pela a
execucao da obra a nao utilizar outros métodos, como por exemplo, o de ampliacao
com estrutura metalica. Foi utilizado o método de pesquisa quantitativa para o caso
em estudo.

Com isso, na condicao de alunos da rede de ensino DOCTUM de Caratinga —
MG e de estagiarios de tal obra, esta ultima categoria por sua vez permitiu ir a fundo
e analisar como a obra seria caso tivesse sido adotado o método de ampliacdo
estrutural com estrutura metalica, trazendo assim, valores de orgamentos do material
que seria utilizado, mao de obra, projeto estrutural feito pelo Cypecad, entre outros
dados.

3.1 Tipo de pesquisa

A metodologia utilizada para a analise deste estudo de campo foi
fundamentada em coleta de projetos estruturais e relatérios de materiais para a
execucao da ampliacdo do edificio com o sistema estrutural em concreto armado,
bem como se recorre na linguagem matematica para quantificar e mensurar os
dados propostos fornecidos pelo engenheiro de execugdo da obra de ampliacéao
hospitalar.

Essa pesquisa se familiarizou com o tipo de pesquisa exploratéria,e permitiu
que aprofundasse na literatura, Gil (2002), assunto de sistemas estruturais em
concreto armado e sistemas estruturais em estrutura metdlica, com aplicagdes de
técnicas convencionais e técnicas alternativas, em paralelo com pesquisa em campo
onde as técnicas foram aplicadas. E também visou apresentar uma comparacao de
dois sistemas estruturais para a ampliacdo de um edificio hospitalar no centro da
cidade de Caratinga estado de MG (GIL, 2002).

A forma descritiva desse trabalho consistiu em detalhar algumas
caracteristicas dos dois sistemas estruturais em questdo. O estudo de caso foi mais
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adequado para o tipo de estudo em questdo, pois se adéqua a fase exploratéria
aplicado neste trabalho, porque foi feito acompanhamento em obra da ampliacao
predial na area da construgao civil, portanto o levantamento de dados através de
coleta de informacdes se mostrou eficaz.

A pesquisa bibliografica serviu para comprovar que o custo da estrutura em
metélica é 45% mais elevado que a estrutura em concreto armado, e ainda
apresentar as vantagens e desvantagens de tais estruturas e analisar a viabilidade
econdmica desta.

Concluiu-se com analise do resultado que a estrutura metalica podera ter
custo mais elevado do que a de concreto armado, porém geram cargas menores
para a fundacdo, menor tempo de construgcdo, menor consumo de revestimento,
maior area util e maior velocidade de giro do capital investido. Os sistemas de
concreto armado exigem uma mao de obra menos especializada, possuem baixa
resisténcia e rigidez do material.

Inclui-se ferramentas documentais originais da obra, projetos analiticos feitos
em CAD, planilhas e graficos, colhidos através de pesquisa em campo e estagio na
obra.

3.2 Ambiente de Estudo e Especificacao de Analise

O estudo de caso foi elaborado sobre a ampliacao predial do quarto e quinto
pavimento, com projeto original em sistema estrutural em concreto armado e
anexado no trabalho para fins de comparagdo com o novo projeto elaborado com
sistema estrutural em aco.

Apbs analisar estas cargas com calculos computacionais com auxilio de
software Cypecad, teve o projeto alternativo do sistema estrutural e seus
guantitativos de obra.

3.3 Coleta de Dados

As plantas da obra, de forma e calculos, projeto arquiteténico, neste estudo
foram fornecidos pelo engenheiro calculista da obra através de levantamento
documental no que se refere a primeira parte do trabalho. Com o método

exploratério pretendeu-se buscar projetos e modelos tedricos com livros e
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publicacbes cientificas para a alternativa proposta neste estudo em estrutura
metalica, citando seus calculos e procedimentos de execucéo.

As observacdées e coleta duraram 10 meses, podendo recorrer ainda a
alteracdes e buscas para aperfeicoamento da pesquisa para o enriqguecimento da
mesma. Durante este periodo de coleta, coletou-se dados de materiais utilizados,
gastos com mao de obra, equipamentos necessarios, duracdo de toda a execucao

da obra, analisar se houve desperdicio de materiais, entre outros.

3.4 Auxilio de software

Dos diversos programas e técnicas que podem ser utilizadas para calcular
como a obra seria feita utilizando a ampliagao por estrutura metalica, foi utilizado o
programa Cypecad, onde fora enviado todo o projeto em concreto armado para este
programa para que fosse possivel calcular exatamente o quanto de material em
estrutura metalica iria ser utilizado. Tendo em vista que o Cypecad, nos trazuma
riqgueza de ferramentas e possibilidades para calcular o que fornece maior precisao
de material a ser utilizado, trazendo assim, um maior acerto quanto a quantidade de
perfis a se utilizar, logo, obtém-se um orgcamento préximo com a realidade.

A versao do software cypecad foi a versao 2016, com a programa cypecad
aberto aplicou-se a iniciagao das plantas de forma do edificio.

Apbs o envio da planta de forma projetada para a técnica em concreto
armado para o0 programa, utilizamos este para fazer a edicdo da planta,
transformando-a para estrutura metalica. Com isso a entrada de dados foi inserida
de acordo com as caracteristicas do projeto, como: numero de pavimentos,
importacdo do arquivo dwg e definicao do layer pilar.

A definicdo dolayer pilar é fundamental para a locagdo dos pilares e
caracterizagcdo da estrutura, pois com base nas coordenadas importadas pelo
arquivo dwg, o cypecad fez a atribuicdo e numeragédo dos pilares. Apos a insercao
dos dados, o programa solicita a configuracdo das Normas Técnicas Brasileiras e
ajustes de alguns padrdes de acordo com o projeto a ser executado.

Os dados sao apresentados, no capitulo 4, nos resultados para a execucao
de cada etapa estrutural, bem como suas respectivas composicdes, para mao de
obra e material, com seus respectivos valores. O levantamento de custo da obra é
definido por diversas etapas construtivas, porém foramdesconsiderados alguns itens
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para os calculos.

Os itens como: servicos preliminares, acabamentos, fechamento em
alvenaria, pintura, cobertura, instalacdes elétricas e hidraulicasse lajes, foram
consideradas equivalentes para os dois sistemas estruturais e nao influencia na
analise feita.

Foi definido para o sistema em concreto armado o levantamento quantitativo
dos pilares e vigas. Posteriormente, foram obtidos a quantidade de aco, férmas e
concreto para cada item mencionado, podendo assim, obter um or¢camento com
material e mao de obra, para cada etapa da execucao estrutural.Para o sistema de
estruturas metadlicas foi dimensionado as vigas e pilares. Para os elementos de
pilares foram usados perfis 'H' e vigas foram utilizados perfis ‘I', levantando assim a
quantidade de aco em kg, usou-se a tabela de aco da industria Gerdau Aco Minas.

Para toda a estrutura foi adotado concreto com Resistencia Caracteristica a
CompressaoFCK de 20 MPa, os pilares P16, P17, P18 e P19 foram considerados
inalteraveis dispostos na laje ja existente, sendo assim obteve-se a planta do projeto
estrutural para o pavimento tipo, conforme Anexo C p. 54

Dessa forma, foram levantados os quantitativos e custos para o sistema
estrutural de concreto armado e estrutura de ago. Ao final foram tabelados ambos os
processos construtivos e comparados em planilhas no Excel a viabilidade dos dois
sistemas, dando um visual mais intuitivo e através de graficos, o que possibilitou
uma melhor compreenséo.

Na composicao de custos foi usado o0 método da tabela SINAPI da referéncia
de setembro de 2019, nestes dados analiticos possibilitou os detalhamentos dos
materiais, mado de obra e equipamentos para a composicdo dos custos das
estruturas de concreto armado e ago, conforme mostra a figura 3.

Figura 3: Modelo de composicao

IL _":-EET_:-_‘L.":'HAEC COM !—'*f—ﬁ-:::‘f—iic DE MADETRA, PERFIS ESPACATDOS A M2

LUSIVE MOBILIZACAD
EQL
MR
MAO DE OBRA

TOTAL COMPOSICAOD t 487,16

Fonte: SINAPI (2019)
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Na composicdo dos encargos sociais de acordo com a mesma figuraa cima,

foi aplicado tributagdo mensal, usou-se o encargo de 74% sobra a folha onerada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este tdpico apresenta o edificio hospitalar calculado no método construtivo de
concreto armado para a execugdo de sua ampliacdo, juntamente com o
levantamento de quantitativos e custos das composicées de mao de obra e material
correspondente a este sistema construtivo, bem como a apresentagdo do mesmo
prédio com dimensionamento em estrutura metalica, o levantamento de quantitativos
e custos das composicées de mao de obra e material, para comparacdo entre os
sistemas.

O projeto arquitetdnico utilizado para elaboragdo deste trabalho trata-se de
uma ampliagao de edificio hospitalar na cidade de Caratinga - MG. Possuem em sua
composicao trés pavimentos originais e ampliagdo de dois pavimentos, sendo que
os dois métodos usaram o mesmo tipo de vedacdo e lajes, portanto sera
concentrado o estudo nos pilares e vigas, a fim de demonstrar as diferencas de
custos. Os pavimentos possuem tracos arquitetdbnicos mais atuais, conforme
demonstrado no anexo A. Com a estrutura arquitetdnica conhecida, dimensionou-se
a expansao predial pelos sistemas escolhidos. Locados os pilares conforme a seguir
na Figura 4:

Figura 4: Locacgao pilares
Ll

Fonte:Adaptadopelos autores (2019)
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4.1 Levantamento de custos do concreto armado

Para o dimensionamento e comparativo das estruturas foi utilizado o mesmo
projeto para as duas estruturas. Para o calculo de pilares e vigas, pelo sistema de
concreto armado, foi utilizado o programa de célculo estrutural Cypecad 2016,
também foi considerado as diretrizes da ABNT/NBR 6118 (2003), a fim de conseguir
melhor precisdo para os elementos construtivos. No calculo dos elementos foram
consideradas para as ambas estruturas as cargas para laje, paredes entre outros,
conforme as diretrizes da ABNT/NBR 6120 (1980), e para as ag¢des do vento na
estrutura foi utilizado os parametros da ABNT/NBR 6123 (1988), assim pode-se
obter os resultados a serem utilizados na pesquisa dos ambos sistemas.
Para a composigao dos valores de méo de obra e material foi tomado como base os
valores obtidos no site do SINAPI (Setembro/2019).

Os projetos com as plantas do langcamento da estrutura no programa Cypecad
2016 foi disponibilizado pelo engenheiro calculista. Por meio das anélises chegou-se
aos seguintes valores, para os elementos que compdem o sistema construtivo em
concreto armado, representados no Quadro 1.

Quadro 1: Custo da estrutura de Concreto Armado

Quadro 1 — Custo da Estrutura em Concreto Armado
FORMA TABUAS MADEIRA 32 P/PECAS R
) 282,8 m? $
CONCRETO, para 2 aproveitamentos 2 22.201.98
CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA 282 8 RS
RESINADA PARA FORMA DE CONCRETO ! 1,33 m? RS 23,10 8.688,46
282,8 RS
PONTALETE DE MADEIRA NAO APARELHADA ! 2,3 m RS 3,12 2.029,37
282,8 RS
SARRAFO DE MADEIRA NAO APARELHADA ! 8,29 m RS 1,12 2.625,74
PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA 17 X 21 282,8 0,21 kg RS 10,07 | RS 598,04
AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM ENCARGOS 282 8
COMPLEMENTARES 0,27 H RS 7,79| RS$ 594,81
CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS | 5g5 g RS
COMPLEMENTARES 1,38 H RS 15,50 6.049,09
SERRA CIRCULAR DE BANCADA COM MOTOR 2828
ELETRICO POTENCIA 0,06 CHP RS 22,08| RS 374,65
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Quadro 1 -Custo da estrutura em concreto armado
SERRA CIRCULAR DE BANCADA COM MOTOR 282.8
ELETRICO ' 0.21 CHI RS 20.91 H#REF!
RS

ARMACAO DE PILAR E VIGA SAHED Ke 15,334.24
ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 1716.7
KG/M) ' 0.02 kg R$ 10.00| R$ 343.33
ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR COM 1716.7
ENTRADA LATERAL ' 1.19 uni RS 0.14 RS 286.00
AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS 1716.7
COMPLEMENTARES ' 0.02 H RS 7.79 RS 267.46
ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 1716.7 0.12 H RS 15.50 | RS 3,193.06

1716.7 RS
CORTE E DOBRA DE ACO5mm a 12,5 mm ) 1 kg RS 6.55 11,244.39
CONCRETO ESTRUTURAL VIRADO EM OBRA FCK 19.5 m?
>= 20 MPA, BRITA 1 E 2 EM ESTRUTURA ’ RS 5,164.35
AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR 19.5 0.75 m?3 RS 66.67 RS 975.05
CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP 11-32 19.5 322.8 kg RS 0.37 | RS 2,329.00
PEDRA BRITADA N. 1 (9,5 a 19 MM) POSTO 195
PEDREIRA/FORNECEDOR ' 0.58 m?3 RS 79.00 RS 893.49
SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 19.5 2.53 H RS 7.79 RS 384.32
OPERADOR DE BETONEIRA 195
ESTACIONARIA/MISTURADOR COM ENCARGOS ' 1.6 H RS 17.92 RS 559.10
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L 19.5 0.83 CHP RS 1.21 RS 19.58
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L 19.5 0.78 CHI RS 0.25 RS 3.80

RS
TOTAL 42.700,57

Fonte: Os autores (2019)

As vigas dimensionadas para os pavimentos 4 e 5 possuem tamanho de

20cm/60cm do pilar 1 até pilar 3, tamanho 20cm/50cm do pilar 4 até o pilar 7 e pilar

11 até pilar 15, tamanho 15cm/60cm do pilar 8 até o pilar 10, e do pilar 11 ao pilar 15

com tamanho 20cm/40cm. Utilizados aco CA-50 na execucao do projeto. Para os

pilares foram usadas dimensdes entre 20cm/40cm, porém dentro dessas dimensdes,

aco estrutural com bitolas de 5mm, 10mm e 12,5mm e concreto fck 20 Mpa rodado

na betoneira.

Segue a baixo um quadro detalhando melhor o que foi abordando

anteriormente.
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Numeragéo dos pilares Tamanho do pilar
8,9e 10 15cm x 60cm
11;12;13;14 e 15 20cm x 40cm
456e7 20cm x 50cm
1.2e3 20cm x 60cm

Fonte: Os autores (2019)

Com os elementos calculados e obtidos os valores das composi¢cées de mao
de obra e material foi possivel determinar o custo final, abordando inclusive os

custos das formas e ferragens da obra utilizando concreto armado.

4.2 Levantamentos de Custos da Estrutura Metalica

A estrutura em aco foi dimensionada com o mesmo projeto arquiteténico, mas
devido a questbes de calculos e redugdo de erros no software (dimensdes
excessivas em vigas), houve redistribuicdo de alguns pilares, tendo a finalidade de
redistribuir melhor a carga atuante de forma que todos os perfis recebessem a
mesma carga, evitando assim, a sobrecarga tornando a obra mais segura.

As lajes possuem a mesma caracteristica de construcdo (vigotas pré-
fabricadas com bloco de EPS), usaram-se a mesma alvenaria, as mesmas
instalacées. Conforme o dimensionamento da estrutura de ago, gerando pilares e
vigas no sistema Cypecad, segue a estrutura conforme anexo D pagina 55 e projeto
estrutural em 3D da ampliacdo predial na Figura 5.

A Figura 5 por sua vez, mostra o projeto estrutural metdlico em 3D, facilitando
muito o entendimento e tendo maior controle projetual da obra. As ferramentas 3D
oferecem uma possivel visdo mais complexa dos sistemas do edificio e suas
interferéncias, levando a uma reducdo maxima dos possiveis problemas que
surgiriam durante a execug¢ao do empreendimento.

O Anexo D pagina 55, apresenta uma vista superior de todo o projeto em
estrutura metalica. Assim, pode-se notar 0s principais pontos de pilares e vigas, em
seguida, iremos analisar a Figura 5, com efeitos em 3D, o que ajuda muito para o

entendimento e correcao de possiveis erros.
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Figura 5: Projeto em estrutura metélica vistas 3D

Fonte: Dados do trabalho (2019)

Para as vigas perfis | laminado, considerado as diretrizes da ABNT/NBR 8800
(2008) a fim de possuir maior precisao para os elementos construtivos. No calculo
dos elementos foram consideradas as cargas para laje, paredes entre outros,
conforme as diretrizes da ABNTNBR 6120 (2019), e para as agdes do vento na
estrutura foi utilizado os parametros da ABNT/NBR 6123 (1988), assim pode-se
obter os resultados desejados. O projeto manteve a modelagdo estrutural
respeitando o projeto arquiteténico.

Conforme calculo por meio do software de analise estrutural cypecad 2016,
obteve-se os esforgos para pilares e vigas, para os mesmos foram dimensionados
com perfis | laminado. OQuadro 2 demonstra os valores em quilograma para todos

os elementos de pilares e vigas.
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Quadro 2 — Custo da estrutura Metalica

ESTRUTURA METALICA EM
ACO ESTRUTURAL PERFIL H 2733 Kg
12 X 5 1/4 - Pilares RS 26.875,34
PERFIL “H” DE ACO 2733
LAMINADO, “W” 410 X 67 1,05 kg R$5,82| RS 16.701,36
SERRALHEIRO COM
ENCARGOS 2733
COMPLEMENTARES 0,12 H R$20,75| R$6.805,17
SERVENTE COM ENCARGOS 2733
COMPLEMENTARES 0,12 H R$7,79| R$2.554,81
SOLDA DE TOPO EM
CHAPA/PERFIL/TUBO DE ACO | 2733
CHANFRADO 0,006 M RS 49,64 RS 814,00
ESTRUTURA METALICA EM
ACO ESTRUTURAL PERFIL16 X | 4619 Kg
3 3/8 - Vigas R$ 34.875,48
PERFIL “I” DE ACO LAMINADO, | 4619
“I” 152 X 22 1,05 Kg R$ 5,82 | RS 28.226,71
SERRALHEIRO COM
ENCARGOS 4619
COMPLEMENTARES 0,04 H R$20,75| RS 3.833,77
SERVENTE COM ENCARGOS 4619
COMPLEMENTARES 0,04 H R$7,79| R$1.439,28
SOLDA DE TOPO EM
CHAPA/PERFIL/TUBO DE ACO | 4619
CHANFRADO 0,006 M R$49,64| R$1.375,72
Montagem e Desmontagem
de andaime m?3
MONTADOR DE ESTRUTURA 116
METALICA 0,13 H RS 19,87 RS 299,64

TOTAL R$ 62.050,46

Fonte: Os autores (2019)

Os valores obtidos pelas vigas foram dimensionados para os elementos

gerais apresentados no projeto estrutural, e para fins de orgcamento foi selecionado o

perfil disponivel no sistema SINAPI.

Com os elementos calculados e obtidos os valores das composi¢cées de mao

de obra e material foi possivel chegar a um custo total da obra da estrutura metalica,

foi levado em conta o custo da parte estrutural com vigas e pilares com perfis

laminados.
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4.3 Analise dos Custos das Estruturas
Para o estudo comparativo proposto neste trabalho temos o Quadro 3 que
ilustra a composicédo do custo de materiais € mao de obra da estrutura em concreto

armado em relacao a estrutura metdlica.

Quadro 3 — Comparativo

Quadro 3 — Dados Gerais das estruturas

Relagao Material e Mao de Obra

Material Equipamento Mao de Obra Total

Estrutura em Concreto RS 30.012,88 RS 1.639,84 R$11.397,64 | RS 42.700,57

Estrutura Metilica RS 47.117,79 RS 299,64 RS 14.022,89 RS 62.050,46

Fonte: Os autores (2019)

As composicdes dos custos de mao de obra foram usadas como referéncia os
coeficientes da tabela SINAPI — BH/MG do valor total previstas em projeto, nesta
estimativa ndo foram inseridos os custos do BDI, por se tratar de um estudo
comparativo. As duas estruturas apresentaram custos de 27% para o concreto e
23% para a metalica, a mao de obra ja incluindo encargos, pois usou-se a tabela
SINAPI n&o desonerado.

No grafico 1, 2e 3 nos gréaficos a seguir, temos a composi¢cao dos custos das
estruturas.

Grafico 1 — Estrutura de Concreto

Custos Parcelados da Estrutura em
Concreto Armado

H Material
B Equipamento

Mao de Obra

Fonte: Os autores (2019)
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Como analisado anteriormente no grafico, o segundo maior custo na
execucao foi com a mao de obra, o que representou mais de 25% do custo total da
obra, um valor bem elevado.

Gréfico 2 — Estrutura Metalica

Custos Parcelados da Estrutura Metalica

W Material
m Equipamento

™ M3o de Obra

Fonte: Os autores (2019).

Por sua vez, ao comparar o grafico 1 e 2, percebe-se que o valor total com
mé&o de obra diminuiu significativamente enquanto, houve uma redugcdo muito
elevada dos equipamentos. A baixo, no Grafico 3, sera comparado os custos totais

das duas obras, para se ter um melhor entendimento.

Gréfico 3 — Comparativo dos custos

RS 70.000,00
RS 60.000,00
RS 50.000,00
RS 40.000,00 ® Material
RS 30.000,00 - ® Equipamento
RS 20.000,00 - M M3o de Obra
RS 10.000,00 - — Total
RS 0,00 - : .
Estrutura em Estrutura
Concreto Metdlica

Fonte: Os autores (2019)

Com a andlise dos dados obtidos pode-se dizer que o sistema de aco obtém o

valor final mais elevado, sendo que, praticamente todo o sistema de construcao é
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desenvolvido na industria, gera limpeza na obra, menos residuos enquanto o
sistema estrutural de concreto é totalmente desenvolvido no local e de acordo com o
projeto e acompanhamento, o concreto foi virado na betoneira.

Embora o sistema de levantamento das paredes para vedacgao, seja mais
pratico no concreto do que nas estruturas de aco, as etapas de construcao estrutural
da obra possuem caracteristicas diferentes. O aco dispensa o uso de formas e néo
ha tempo de cura, pois ele ja vem com seu perfil pronto, no concreto armado
necessita-se a fabricacdo de formas para vigas pilares e lajes, tornando a obra
executada totalmente in loco, necessitando também o tempo de cura do concreto
para algumas etapas.

Com os dados de orcamento foi detectado que a estrutura metélica possui
42%de custo total mais elevado que o custo estrutural do projeto de concreto
armado, que equivale uma diferengca aproximada de R$ 19.349,89. Para o
orcamento, os valores com equipamentos foram considerados para o concreto, pois
trata-se de um processo manual, ja no orcamento em metalica considerou-se a mao
de obra, materiais e andaime como equipamento de levantamento de perfis.

Por fim, define-se que o sistema de estruturas em concreto para este tipo de
ampliacao predial € detentor do menor custo total para a obra, porém, tendo em
vista que, embora o método adotado (ampliagdo por concreto armado), seja de fato
mais viavel economicamente, a ampliacao por estrutura metéalica € mais indicada
devidoa reducao de custos, tendo em vista que, gastar menos tempo no canteiro de
obras faz com que os custos também sejam menores, maior resisténcia, o0 aco €
muito resistente e gera uma vida 0til maior das edificagdes, menos tempo gasto,
flexibilidade, sem atrasos, melhor adaptacao, diferenciais estéticos, menor acumulo
de sujeiras, menor transtornos aos pacientes, menor risco de causar acidentes aos

funcionarios da Casa de Saude Unido, entre outros beneficios..

4.5 DISCUSSOES

A anadlise contida no Quadro 4, que segue a baixo, foi feita pontualmente
sobre aspectos especificos, mas segue abaixo dele, as consideracdes dos
autores trazendo custos que obtiveram do estudo deste caso, que séo relevantes

a compreensao da aplicabilidade de cada estrutura.
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Aspectos

Estrutura metalica em ago

Estrutura em concreto armado

Resisténcia

Maior  resisténcia relacao ao

concreto.

Menor resisténcia em relagao ao aco.

Peso

Menor peso da estrutura

Estrutura mais pesada

Mao de obra

N3o possui tanta mao de obra
qualificada.

Mais métodos

construtivos

qualificadapara os
tradicionais como

concreto armado e alvenaria

Custo por m?

Mais cara em relacdo a estrutura

Mais barata em relacdo a estrutura

superior e mais barata em relacdo | superior e mais cara em relagdo as
asfundacgdes. fundagdes.
Capacidade de | Capacidade de suportar maiores | Precisa de vigas, ndo suportando
cobrir grandes vaos grandes vaos.
areas
Perfis Estruturas metalicas sao bem | Perfil tradicional tem uso
estruturais elaboradas arquitetonicamente | predominante noBrasil,
traduzem aspectos de arrojo e

modernidade, perfis estruturais mais
esbeltos e, consequentemente, maior
area util, essemétodo construtivo foi
tornando-se usual

Pilares As colunas de aco ocupam um menor | As colunas de concreto ocupam um
espaco em relagdo a estrutura de | maior espagco em relagdo a estrutura
concreto e gasta menor quantidade de | de aco e gasta maior quantidade de
pilares necessarios que em edificios | pilares em edificios comerciais
comerciais proporcionam garagensmais | proporcionam garagens restritas
amplas

Prazos de reducbes nos prazos de 35% nos

construgao edificios comerciais e 25% nos edificios -

habitacionais em relagao ao
concreto

Fonte: Adaptado de Rossatto (2015) e Freire (2017)

Dessa maneira, salienta Nakamura (2006) faz uma importante reflexdo sobre

como analisar o custo beneficio das estruturas metalicas em relagéo a estrutura de
concreto, para ele, é relevante fazer a comparacédo de custos de forma global, pois
se compararmos 0s elementos individualmente, como dois pilares certamente o pilar

metalico sera mais caro. Para o autorndo € possivel apenas falar das vantagens de
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um sistema sobre o outro, mas atrelar as vantagens desse sistema a aplicagéao
(NAKAMURA, 2006).

Ao fazer um comparativo entre a relagdo de custo de méo de obra para as
duas estruturas ficaram proximas, o custo da mao de obra de concreto armado é de
26% em relagdo ao seu custo total e da estrutura em aco o custo da mao de obra é
de 23%, ambas obtiveram uma aproximacao no custeio da mao de obra. A diferenca
maior entre as duas estruturas se consiste na composicao dos materiais onde para o
concreto o gasto é de 70% e para o aco é de 77% com uma diferenca em reais de
R$ 17.104,91.Por fim, a estrutura em concreto custou R$ 42.700,57 e a estrutura em
aco custou R$ 62.050,46 uma diferenca de 45% a mais que o custo anterior.

Esses fatores sao levados em consideracédo na atualidade, pois geralmente as
obras de interesse social buscam unir a qualidade, agilidade e custo beneficio. A
estrutura metélica possibilita um controle maior de qualidade, pois as pecas sao
homogéneas. Diferente das pecas de concreto, onde as mesmas sado consideradas
heterogéneas (concreto e ago), fazendo com que o controle de qualidade diminua,
por possuir na sua composicao varios materiais, entretanto reforcando o interesse
final em aplicar um baixo custo no resultado final, a obra é vantajosa aplicando-se a

ampliagcdo da estrutura em metalica.
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5 CONCLUSAO

Assim, como o objeto deste estudo foi um estudo de caso in loco, onde foi
executada uma ampliacdo por concreto armado, pbéde-se acompanhar todo o
processo até a finalizacdo da obra, possibilitando assim conhecer de perto as
possiveis adversidades que poderiam surgir, acompanhar custos, entre outros.

O Software utilizado para calcular a planta em estrutura metalica foi o
Cypecad. Ao exportar a planta em concreto armado para o programa Cypecad,
este possibilitou um calculo preciso dos matérias que seriam utilizados em
estrutura metdlica, possibilitando assim, ver a obra em 3D o que gera mais
precisao, diminui o tempo de execucao, gera menos gastos, entre outros. O que
nao poderia ser feito com a técnica utilizada na execugao.

Nesse sentido, os softwares de dimensionamento e desenho de estruturas
metalicas sdo preciosos aliados do profissional de engenharia civil que trabalha
com esse tipo de projeto (KAEFER, 2000). A partir de elementos lancados pelo
projetista o programa executa o calculo completo da estrutura, processa e gera
desenhos de formas que permitem a otimizacdo de custo e tempo de execucgao
com risco minimo. Vale ressaltar que o software possibilita a aceleracdo do projeto
como um todo, porém o projetista exerce um papel fundamental na qualidade do
servico uma vez que tem a responsabilidade de fomentar os programas (CARMO,
2001).

Ao fazer uma comparacdao entre os resultados obtidos e os objetivos,
percebe-se que, no que tange aos resultados, a obra em concreto armado de fato
teve seu custo final mais viavel do que comparado com a estrutura metalica, para
ser mais exato, aquela foi 45% mais barato comparado com esta. Mas, ao fazer o
relacionamento entre a resisténcia final, durabilidade, eficiéncia,a estrutura de
concreto armado foi a melhor opgcédo para a ampliagéo predial do edificio estudado,
pois consta com 0 menor custo no orgamento, mesmo com algumas desvantagens
como: ruidos e vibragdes com transmissdao de equipamentos; problemas com
descontinuidade operacional de eletricidade, gases e agua; aumento da circulacao
de pessoas e materiais.

Assim, analisando os custos totais do projeto realizado e do projeto em
estrutura metalica, obteve-se que a utilizacdo do reforgo por estrutura por concreto

armado foi mais viavel, porém, ao fazer uma andlise quanto ao beneficio, esta por
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sua vez, ndo € uma boa opc¢ao, tornando a ampliacao por estrutura metélica a opcao

mais viavel.
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ANEXO C

Planta em concreto armado.
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Anexo D
Projeto em estrutura metalica do pavimento tipo
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