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RESUMO

Visando a comparagcdo econdmica na construcao civil a pesquisa tem como objetivo
apresentar um estudo comparativo de custos de dois sistemas estruturais. O trabalho
segue a metodologia de elaborar um dimensionamento de uma estrutura mista ago-
concreto para a ampliacdo das Faculdades Doctum de Caratinga utilizando o software
Cypecad, elaboracao de dois orcamentos e cronogramas para a estrutura mista e um
para a estrutura de concreto armado a partir do programa de planilhas Excel utilizando
a tabela SETOP como referéncia de custos. ApOs apresentar os resultados do
dimensionamento, orcamento e cronograma é feito uma anélise dos mesmos para
apresentar a conclusdo de qual sistema construtivo € mais viavel para a execucao
dessa estrutura. Tendo como justificativa que a faculdade esta sendo ampliada em
periodo letivo e por isso além da economia o tempo de execucédo € fundamental para
a construcdo. Conclui-se que ambos os métodos construtivos sdo de extrema
relevancia para construcao civil, sendo misto aco e concreto apresentando um prazo
construtivo menor. Por outro lado, o sistema construtivo de concreto armado tem sua

vantagem no custo de execugao.

Palavras-chave: Estrutura mista. Concreto armado. Orgcamento. Cronograma.



ABSTRACT

Aiming the economic comparison in civil construction, the research aims to present a
comparative study of costs of two structural systems. The work follows the
methodology of elaborating a sizing of a mixed steel-concrete structure for the
expansion of Docating Faculties of Caratinga using the Cypecad software, elaboration
of two budgets and schedules for the mixed structure and one for the reinforced
concrete structure from the Excel spreadsheet program using the SETOP table as a
cost reference. After presenting the results of sizing, budget and schedule is made an
analysis of them to present the conclusion of which construction system is more viable
for the execution of this structure. Having as justification that the faculty is being
expanded in term and therefore beyond the economy the execution time is
fundamental for the construction. It is concluded that both construction methods are
extremely relevant for civil construction, being mixed steel and concrete with a shorter
construction time. On the other hand, the reinforced concrete construction system has

its advantage in the execution cost.

Key-words: Mixed Structure. Reinforced concrete. Budget. Schedule.
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1 INTRODUCAO

O crescimento demografico foi gerando uma expansdo das cidades, e um
namero maior de moradias em espacos cada vez menores, assim surgindo 0s
edificios. A construcdo civil vem passando por grandes avancos tecnoldgicos
ultimamente, evoluindo cada vez mais para atender o mercado e suas exigéncias. Ela
€ marcada como um dos mercados mais competitivos do mundo e muito importante
na economia do Brasil. Por isso procuram-se resultados competentes, econémicos,
duraveis e que sejam executados nos prazos estimados.

Na atualidade tem diversos tipos de sistemas construtivos, estruturas
metélicas, estruturas mistas, steel frame, wood frame, alvenaria estrutural, e 0 mais
comum no mercado brasileiro, o concreto armado, devido sua méo de obra ser
dominante e o facil acesso a sua matéria prima. O modelo construtivo influéncia no
custo da edificacdo, podendo variar de acordo com a regido, finalidade, layout de
projeto e outros.

Com a grande busca pela economia, tem-se o desafio de procurar e utilizar
ferramentas que permitem um maior controle nos planejamentos e mais precisao no
custo final da obra. O orcamento é um planejamento para estimar 0s recursos
necessarios e prever o gasto de materiais e equipe de profissionais. O orcamento na
construcdo civil possibilita antecipar despesas futuras, controlar desvios e se
executado com precisao o resultado financeiro pode ser concluido no final do projeto.
Por mais que o orcamento ndo seja exato, ele deve apresentar um grau de preciséo
compativel. E essa exatiddo depende principalmente das informacfes que forem
obtidas durante sua elaboragéo.

Na ampliagdo de salas de aula e a construgcdo do auditorio da Faculdades
Doctum de Caratinga o concreto armado foi escolhido para a execugao da estrutura,
devido sua boa resisténcia, durabilidade e facil acesso a sua matéria prima. Além
dessas caracteristicas o custo dessa estrutura € um outro diferencial para a escolha
do modelo estrutural considerando a méo de obra disponivel e matéria prima de facil
aguisicado na cidade para a execucao do mesmo. Em contrapartida € uma estrutura
com o tempo de execucdo elevado em relacdo aos outros sistemas estruturais
existentes.

Um outro modelo estrutural possivel para a execugdo dessa ampliacéo é o de

estrutura mista. Essa é uma estrutura formada por dois modelos estruturais distintos
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no qual utiliza a estrutura metélica e a estrutura de concreto armado conjuntamente,
resultando em ganho no tempo de execucdo. Além disso a estrutura mista favorece a
arquitetura do auditorio localizado no primeiro andar da estrutura em ganho de vaos
maiores evitando pilares dentro do auditério.

Diante alguns meétodos construtivos ganhando espaco no mercado da
construcgéo civil e a procura por economia cada vez maior, este trabalho apresenta
uma analise comparativa entre o uso do concreto armado e mista para uma estrutura,
contando com bibliografias e com a ajuda de software de calculos com a finalidade de
mostrar o tempo de execucgdo e custos de ambas as estruturas da ampliagdo das
Faculdades Doctum de Caratinga mantendo os mesmos padrdes arquitetbnico da

estrutura de concreto armado em execucao.

1.1 Objetivo Geral

Apresentar dados comparativos de custos e tempo de execucdo, entre uma

estrutura em concreto armado e outra mista de aco e concreto.

1.2 Objetivo Especifico

Para atingir os objetivos citados acima, nossos objetivos especificos séo:

¢ Dimensionar uma estrutura mista de aco e concreto

e Realizar levantamento quantitativo de ambas estruturas, de concreto armado e
mista de ago e concreto

e Elaborar o orcamento e cronograma

e Apresentar o custo final de execucdo de cada estrutura, assim avaliar qual

estrutura mais econoémica para a obra.
1.3 Justificativa
Este estudo justifica-se pela importancia do tempo de execucéo, visto que a

faculdade esta sendo ampliada em periodo letivo e o fluxo de alunos e funcionarios

sao frequentes, assim tendo a necessidade de uma obra limpa e rapida.
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Por isto, apresenta-se uma analise comparativa de custo e tempo de execucao
de duas estruturas, concreto armado e mista de ago-concreto, tendo por fim obter o
conhecimento da alternativa mais viavel para a execucao de projetos para ampliacao
das Faculdade Doctum de Caratinga, também de estruturas da mesma finalidade na
regido e conhecer a diferenga do custo desses dois modelos estruturais na regiao de
Caratinga.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Em sua obra Martha (2010), descreve que uma estrutura pode ser elaborada e
construida em aco, blocos de rocha, concreto, madeira, materiais ndo convencionais
ou materiais sintéticos. Ela deve resistir a ventos fortes, a solicitagbes que séo
impostas durante sua vida util e, em alguns lugares do mundo, a terremotos.

Conforme Ching, Onouye e Zuberbuhler (2015), as constru¢cdes foram
evoluindo com o passar dos anos, provindo de moradias simples feitas com galhos de
arvores, barro e pedra evoluindo para as constru¢des atuais feitas de concreto, aco,
madeira, vidros e outro materiais. Com o0 avanc¢o da tecnologia o que mantem presente
€ 0s tipos de sistemas estruturais capaz de suportar as cargas solicitantes na
estrutura.

Segundo Ching, Onouye e Zuberbuhler (2015), podemos definir os sistemas
estruturais como agrupamento estavel de elementos de uma estrutura construidos
para suportar e transmitir em seguranca as cargas de uma edificacdo ao solo. Cada
um desses elementos estruturais tem suas caracteristicas e fung¢des Unicas,
funcionando de acordo com sua finalidade dentro do agrupamento da estrutura para
suportar as cargas solicitadas. Como apresentado na Figura 1 os elementos

estruturais permitem ser divididos em subestrutura e superestrutura.

Figura 1 — Subestrutura e superestrutura

Superestrutura

Subestrutura

il i

Fonte: Sistemas estruturais ilustrados, 2015.
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De acordo com Campos (2011), é conhecido como superestrutura, o0 conjunto
de elementos de uma estrutura no qual sua funcdo é resistir as cargas atuantes da
obra e transmitir para as funda¢fes. Martha (2010) ressalta que a superestrutura deve
ser calculada e executada para resistir as cargas atuantes na mesma, cargas como,
peso proprio dos elementos que compde a estrutura, conhecido também como cargas
verticais permanentes, cargas provenientes de circulacao de pessoas e veiculos, que
sdo conhecidas como acbes variaveis verticais, cargas horizontais permanentes
provenientes de empuxo de terras, e cargas horizontais variaveis como acfes do
vento dentre outras. O material que compde a estrutura define o seu modelo, o qual
pode ser dividido entre concreto protendido, alvenaria estrutural, estrutura de aco,
estrutura em concreto armado, estrutura mista de concreto e aco e outros.

Segundo Ching, Onouye e Zuberbuhler (2015), a subestrutura é a parte
inferior de uma estrutura, ou seja, a parte que estd coberta ou parcialmente coberta
pelo solo, também conhecida como fundacdo. Sua funcao € receber as cargas da
superestrutura e transmiti-las para a camada resistente do solo. Os componentes da
subestrutura sdo a fundacéo superficial; que € utilizada quando um solo estiver
capacidade de carga resistente adequado para a estrutura proximo a superficie,
assim, as cargas sao transmitidas diretamente para o solo de apoio por pressao
vertical. Também faz parte da subestrutura as fundacdes profundas; essas séao feitas
por tubuldes ou estacas que sdo apoiadas sobre uma camada de solo profunda ou
uma camada rochosa, onde contém uma resisténcia maior para que a subestrutura
transmite as cargas recebidas da superestrutura através de atrito lateral e resisténcia

de ponta.

2.1 Estrutura em Concreto Armado

Como descrito por Pfeil (1988 apud Barros 2006), concreto armado €
determinado como o material de construgdo composto pela jungéo de concreto com
barras de aco colocadas no seu interior. De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014,
pag.4) as estruturas de concreto armado sao “Aquelas cujo comportamento estrutural
depende da aderéncia entre concreto e armadura, e nos quais ndo se aplicam
alongamentos iniciais das armaduras antes da materializagdo dessa aderéncia.”.

Dessa forma pode-se dizer que a estrutura de concreto armado é a juncao

entre o concreto e o0 aco. Essa combinacdo aumenta significativamente a resisténcia
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da estrutura. Bastos (2006), em sua obra, diz que o concreto integrado por agregados
graudos, agregados miudos, cimento e agua, contudo para que o mesmo tenha
finalidade estrutural € necessario que o0 mesmo seja armado com aco, portanto
denominamos o concreto estrutural como concreto armado.

Tendo como sua principal caracteristica a resisténcia, uma vez que 0 ago
resiste ao esforco solicitante de trac&o e o concreto resiste ao esfor¢o solicitante de
compressédo. Segundo Botelho (2015) quanto mais atrito tivermos entre o concreto e
0 a¢o, mais préximos estaremos do concreto armado.

Bastos (2006) descreve que, na construgdo de uma estrutura em Concreto
Armado, as armaduras de ac¢o séo primeiramente posicionadas no molde, em seguida
o concreto fresco € lancado para preencher o molde, quando juntamente vai-se
realizando o adensamento do concreto, que deve incorporar a armadura. Apos a cura
e outros cuidados e com o endurecimento do concreto, 0 molde pode ser retirado e

assim forma-se a peca de Concreto Armado.

2.1.1 Componentes estruturais

2.1.1.1 Lajes

Segundo Borges (2010) as lajes sao estruturas planas, por outra forma, sua
espessura € muito inferior a largura e ao comprimento. Sdo elas que recebem
diretamente a maior parte dos carregamentos suportados por toda a estrutura. Esses
carregamentos sao distribuidos sobre a superficie da laje, que os descarrega sobre
as vigas de apoio ou parede estruturais

Conforme Bastos (2006), as lajes sao os elementos planos que propdem se a
receber a maior parte das acdes aplicadas numa edificacdo, cargas acidentais e
permanentes, como pessoas, moveis, pisos, paredes e dentre outras, essas acdes
variaveis ou acidentais é avaliada através de tabelas estipuladas pela NBR 6120. As
lajes também sdo chamadas de elementos de superficie. Essas a¢fes sdo geralmente
perpendiculares ao sentido da laje, podendo ser dividida em: forcas concentradas
(pilar) ou distribuidas linearmente (paredes).

Borges (2010) retrata que os calculos de lajes constituem em dimensionar sua
espessura, analisar a quantidade e de ago necessaria para as armaduras e detalhar

as dimensoOes de cada ferro. A laje deve ser construida de forma a suportar todo o
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carregamento, acOes sobre o elemento, apoiado sobre ela e resistir ao esforgo

provocado por este carregamento, momento.

2.1.1.2 Vigas

Borges (2010) descreve vigas como estruturas horizontais, que podem receber
cargas verticais concentradas ou distribuidas ao longo do seu comprimento,
geralmente apoiadas sobre pilares, descarregando sobre eles seus carregamentos.
Os célculos de vigas constituem em dimensionar a altura e a largura de sua secao
reta, avaliar e quantidade de aco necessaria para a elaboracdo das armaduras e
detalhar as dimensdes de cada aco utilizado.

Em sua obra Borges (2010) cita que as vigas podem ser de trés tipos:

a) Isoladas, séo aquelas que possuem apenas um vao com dois apoios.
b) Continuas, sao sustentadas por varios apoios formando um ou mais vaos.

c) Balanco, séo sustentadas por apenas um apoio engastado.

As vigas sdo elementos lineares, onde o comprimento longitudinal é pelo
menos trés vezes maior que a maior dimenséo da sec¢ao transversal. A viga recebe e
transfere acBes verticais, essas acdes sdo: seu peso proprio, o peso da alvenaria
sobre ela, acdes transmitidas pela laje, e em alguns casos especificos acbes
transmitidas por pilares, apds recebe-las as transfere para os pilares que as suportam
(Scadelai; Pinheiro, 2005).

Segundo Borges (2010), as vigas isoladas apresentam esfor¢cos de tracao
surgem na base da viga. Esses esfor¢cos mudam com o0 momento positivo ao longo do
vao e sdo maiores no centro do mesmo. Nos apoios, esses esfor¢cos sdo nulos ja que
nao tem momento solicitante nesses pontos. Ja as vigas continuas, além do momento
positivo ao longo da viga, exerce sobre os apoios um momento negativo, intervendo
a curvatura da deformada e a posicdo das areas de aplicagdo dos esfor¢os de
compresséo e tracdo em relacao a linha neutra da peca. Este momento negativo atua
nao somente sobre o0 apoio, onde ele € maximo e sim em toda a regido proxima a ele.
As vigas em balanco tém apenas esfor¢cos de tracdo e compressdo em curvatura
negativa. Sendo assim sdo armadas s6 para contengdo do momento negativo maximo

no apoio
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2.1.1.3 Pilares

Scadelai e Pinheiro (2005) cita em sua obra que os pilares sdo elementos
estruturais lineares, regularmente dispostos na vertical, em que as forcas normais de
compressédo sao indispenséaveis e cuja funcéo principal é receber as a¢bes atuantes
e transportar até as fundacoes.

Acompanhado com as vigas, os pilares constituem os porticos, que na maior
parte dos edificios sdo os incumbidos por resistir as acdes verticais e horizontais e
garantir a estabilidade global da estrutura. As acdes verticais sdo repassadas aos
porticos pelas estruturas dos andares, e as acfes horizontais resultantes do vento séo

levadas aos porticos pelas paredes externas (Scadelai; Pinheiro, 2005).

2.1.1.4 Fundacao

Segundo Borges (2010), as fundacbes e a construcdo sao apoiadas no solo,
para o qual transfere as cargas que estdo sujeitas. O conjunto de gréos formadores
do solo possuem uma certa resisténcia a compressao, acima da qual ha faléncia do
solo e ruina da construcdo que é denominada pressado de ruptura. A pressao de
ruptura de um solo pode ser determinada por um teste Standard Penetration Test
(SPT), aresisténcia do solo € medida através do niumero de golpes dado pelo batedor.
A Norma brasileira também adota métodos empiricos para determinar a resisténcia
do solo, com a utilizacdo de tabelas de resisténcia média.

A fundacdo compde a parte estrutural que esta localizada sob a superficie do
solo, cuja a finalidade é transmitir ao solo todas as cargas da superestrutura vinda do
andar térreo. Elemento estrutural que fica abaixo do solo e que recebe as cargas
transmitidas pelo pilar. Sua funcéo é suportar essa carga recebida (Borges, 2010).

Segundo a ABNT NBR 6122:2019 existem dois tipos de fundacdes, as rasas e
profundas. As rasas transmitem as cargas ao terreno através das pressdes sob a base
da fundacdo, j4 as profundas transmitem as cargas ao terreno através de sua base

e/ou sua superficie lateral.
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2.1.2 Vantagens e desvantagens do concreto armado

O concreto armado é o material principal empregado nas constru¢des do Brasil
e do mundo, por suas varias caracteristicas vantajosas, mas, como todo material, além
de suas caracteristicas positivas 0 concreto armado apresenta suas desvantagens
usuais.

Segundo Bastos (2006), concreto armado é um elemento que vem sendo
amplamente usado em todos os paises do mundo, em todos tipos de construcdo, em
funcdo de varias caracteristicas pertinentes, tais como a economia com seus
elementos facilmente encontrados e parcialmente de baixo custo, a sua conservagao
com uma boa durabilidade desde que seja empregado com a dosagem e execucao
correta, tem uma adaptabilidade pela sua facil moldagem que beneficia a arquitetura,
seguranca contra fogo, impermeabilidade e resistente a choques e vibragoes.

O concreto armado também apresenta suas desvantagens, sendo as principais
seu peso préprio elevado de 25kN/m3, reformas e adaptacdes séo de dificil execucao,

fissuras e conduz calor e som (Bastos, 2006).

2.2 Estrutura em Aco

Conforme Braga (1998) a evidencia mais antigo deste metal € um conjunto de
quatro esferas de ferro, datadas de 4.000 a.C., foram descobertas em El-Gezivat, no
Eqgito.

O uso de metais como matéria prima para estruturas surgiu bem mais tarde
com o ferro fundido. Segundo Pfeil e Pfeil (2009) o primeiro material siderurgico usado
na construcao foi o ferro fundido. A primeira obra foi a ponte de Coalbrookdale, sobre

o rio Severn, na Italia construida por Abraham Darby. Trata-se de um arco com vao
de 30 metros, construido em 1779.

Segundo Silva (1986), por volta do século XIX abdicou o uso do ferro fundido
em favor do ferro forjado que oferecia uma maior seguranca. Contudo, o grande
namero de acidentes com estas obras tornou comprovado a necessidade de estudos

mais aprofundados e de material de melhores caracteristicas, as atencdes voltaram



21

para 0 ago, que ja era conhecido, mas que por falta de um processo de fabricacdo
tinha custo elevado.

O aco é muito usado na construcdo civil. Dispde como caracteristicas,
excelente resisténcia a tracdo, ductibilidade, alta condutividade térmica e elétrica,
elevada plasticidade e dureza. Estruturas feitas de diferentes pecas metalicas, que
depois sdo conectadas entre si através de parafusos ou soldas.

2.2.1 Ligacoes

As pecgas metadlicas estruturais sdo produzidas com dimensdes transversais
limitadas pela eficacia dos laminadores e com comprimentos limitados pela eficacia
dos veiculos de transporte. As estruturas de aco séo elaboradas pela unido de pecas
ligadas entre si. Existem dois tipos de ligacao: por meio de parafusos ou por solda
(Pfeil; Pfeil 2009).

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009) o conector € um meio de unido que trabalha
por meio de furos feitos nas chapas. Em estruturas comuns, tem-se 0s seguintes tipos
de conectores: parafusos comuns, parafusos de alta resisténcia e rebites.

Pfeil e Pfeil (2009) descreve a solda como um tipo de unido por coalescéncia
do material, alcancada por fusédo das partes adjacentes. A energia fundamental para
causar a fusdo pode ser de origem quimica, elétrica, mecanica ou Optica. As soldas

mais comuns na inddstria de construcao sao as de energia elétrica.

2.2.2 Vantagens e desvantagens do aco estrutural

Segundo Pinheiro (2005), as principais vantagens da utilizagdo da estrutura em
aco sao as seguintes,alta resisténcia do material nos diversos estados de tensao
tracdo, compressao, flexdo e etc., os elementos em aco oferecem uma grande
margem de seguranga no trabalho, podem ser reaproveitados os materiais que
ficarem em estoque, ou mesmo as sobras de obra, fabricagcdo das estruturas com
precisao milimétrica, possibilitando um alto controle de qualidade do produto acabado,
preservacdo das dimensdes e propriedades dos materiais, material resistente a
vibracdes e a choques, oportunidade de execucdo de obras mais limpas e rapidas e
a alta resisténcia estrutural, possibilitando a execucéo de estruturas leves para vencer

grandes vaos.
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De acordo Scadelai e Pinheiro (2005), as principais desvantagens que podem-
se destacar sdo os elementos de aco sdo sujeitos a corrosdo, 0 que requer um
tratamento superficial das pecas contra a oxidacdo, devido ao contato com o ar,
guando exposta ao fogo, perde suas propriedades de resisténcia, o que se torna uma
das maiores desvantagens da mesma, limitagdo de execucdo em fabrica, em funcéo
do transporte até o local da sua montagem final, necessidade de méao de obra e
equipamentos especializados para sua fabricacdo e montagem e a limitacdo de

fornecimento de perfis estruturais

2.2.3 Propriedades do aco estrutural

Conforme Pfeil e Pfeil (2009) por ser um material industrializado, obtido sob
severo controle de qualidade, as caracteristicas da liga metélica sdo certas e
confiaveis. Com isso, os coeficientes de seguranca utilizados no calculo estrutural
podem ser mais baixos.

Do ponto de vista de Dias (2002), o aco apresenta a fascinante caracteristica
de se adaptar ao tipo de material, adquirindo resisténcia a tracdo e a compressao. Em
relacdo aos esfor¢cos de compressao, pode ocorrer o fendémeno da flambagem, o que
necessita do aumento das secdes dos perfis e/ou a criacdo de travamentos,
denominados de contraventamentos, diminuindo o comprimento livre da peca. Outras

propriedades do aco:

a) Ductibilidade: A capacidade do material se deformar plasticamente sob a a¢oes
das cargas sem se romper. As vigas de aco suportam grandes deformagdes
antes de se romperem, constitui um aviso do aparecimento de tensodes
elevadas. Quanto mais maleavel o aco maior é a reducéo de area antes das da
ruptura (PFEIL; PFEIL, 2009).

b) Fragilidade: E o oposto da ductilidade. Os agos podem se tornar instaveis pela
acao de diversos agentes: temperatura ambiente baixa, efeito térmicos locais
causados (PFEIL; PFEIL, 2009).

c) Plasticidade: A plasticidade esta relacionada a deformagdo permanente que
ocorre nos materiais, as deformacdes ndo desaparecem quando a carga

retirada. Esta deformacéo altera a estrutura do metal, aumentando sua dureza.
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Dureza: Mede-se a dureza pela resisténcia que a superficie do material oferece
a penetracdo de uma peca de maior dureza. As relagdes fisicas entre dureza e
resisténcia foram estabelecidas experimentalmente, de modo que o ensaio de
dureza é um meio eficiente de verificar a resisténcia do aco (PFEIL; PFEIL,
2009).

Efeitos de temperatura elevada: Altas temperaturas modificam as propriedades
fisicas do aco. As temperaturas elevadas limitam as resisténcias ao
escoamento, ruptura e modulo de elasticidade (DIAS 2002).

Fadiga: A resisténcia a ruptura dos materiais €, em geral, medida em ensaios
imobilizados. Quando as pecas metdlicas trabalham sob efeitos de esforgos
repetidos, pode haver ruptura em tensdes inferiores as obtidas em ensaios
imobilizados. Esse efeito nomeia-se fadiga do material. A resisténcia a fadiga
€ normalmente determinada no dimensionamento de pecas sob acéo de efeitos
dindmicos. As normas brasileiras verificam a resisténcia a fadiga pela oscilacao
de tensdes elasticas provocadas por cargas variaveis (PFEIL; PFEIL, 2009).
Corrosédo: A corrosdo é o comportamento do aco com alguns elementos
presentes no meio ambiente em que se encontra exposto. A corrosao alavanca
a perda de secao das pecas de aco, podendo se constituir em causa principal
do colapso. A preservagao conforme a Figura 2, das pecas contra a corrosao,
expostas ao ar € comumente feita por pintura ou galvanizacdo. Algumas
precaucbes adotadas no projeto auxiliam para o aumento da vida util da
estrutura de aco exposta ao ar, particularmente evitar pontos de umidade e
sujeira, viabilizar a drenagem e aeracdo e evitar pontos inacessiveis a

manutencgao e pintura.
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Figura 2- Detalhes para prevenir a corrosdo em estruturas expostas

EVITAR PREFERIR

Furo para

Acumulo de agua e poeira drenagem

Dagnari

Sem acesso

para
manutengao
- - Facilita limpeza
Actimulo de e aeragao
sujeira

Fonte: Estruturas de Ago- Dimensionamento Prético (2009)

2.2.4 Constantes fisicas do aco estrutural

Segunda a ABNT NBR 8800:2008, para efeitos de célculos adotam-se os

seguintes valores de propriedades mecanicas:

a) Modulo de elasticidade, E = Eq = 200 000 MPa

b) Coeficiente de Poisson, vgq = 0,3

c) Mddulo de elasticidade transversal, G = 77 000 MPa,;

d) Coeficiente de dilatacao térmica, Ba = 1,2 x 10 °C'1;

e) massa especifica, pa = 7 850 kg/m3.
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2.3 Estrutura em Concreto Protendido

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, os elementos do concreto protendido sao
agueles em que a armadura é previamente alongada por ferramentas especiais de
protensdo com o efeito de, em condi¢gbes de servico, evitar ou limitar a fissuracao e
os deslocamento da estrutura e assegurar o melhor aproveitamento de acos de alta
resisténcia no estado limite dltimo (ELU).Sua armadura ativa € formada por barras ou
fios isolados, designada a producéo de forcas de protenséo, ou seja, na qual se aplica
um pré alongamento inicial.

Em sua obra Hanal (2005) descreve que 0 a¢o de protensdo € mais resistente
que o comum. E necesséario um bom planejamento na sua concretagem, de modo que
todo o concreto possa ser bem vibrado, e que as deformac¢Ges de escoamento néo
causem fissuras no concreto ainda jovem. Verificagdo da mobilidade da estrutura ao
encurtamento na dire¢do da protenséo, antes da sua aplicacao

Como descrito por Leonhardt (1967 apud Barroso, 2005), as vantagens do
concreto protendido sdo uma maior capacidade da estrutura para suportar as cargas
moveis, choques e vibrac¢des, durabilidade maior devido a auséncia de fissuras, com
a qual se consegue uma boa protecdo do ago contra a corrosao e deterioragdo do
concreto, uma economia de 15% a 30% de material em relagdo ao concreto armado
convencional gracas a colaboracao total da zona de tracdo. O desempenho dos acos
€ mais elevado gracas as altas tensdes admissiveis nos acos de alta resisténcia
especiais para concreto protendido, vigas com altura menor em relacdo ao concreto
armado, pequenas deformacdes nas estruturas de concreto protendido, as quais
alcancam somente a quarta parte da flecha do concreto armado convencional para
mesma altura e os mesmos valores de tensfes admissiveis, 0 que permite maior
esbeltez nas estruturas.

Entretanto o concreto protendido também apresenta algumas desvantagens em
relacdo ao concreto armado tais como, a construgcado exige uma supervisao rigorosa
em todas as fases de construcdo, necessidade de cuidados especiais de protecao
contra a corrosao para os acos de alta resisténcia, exigéncia de maior precisao na
colocacao dos cabos, necessidade de pessoal e equipamentos especializados para
as operacoes de protensao (BARROSO, 2005).
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2.4 Estrutura em Alvenaria Estrutural

Do ponto de vista de Camacho (2006) a Alvenaria Estrutural € um método

construtivo na qual, os elementos que executam a funcao estrutural sdo de alvenaria,

sendo 0os mesmos projetados, dimensionados e executados de forma coerente.

2.4.1 Nomenclatura

Como descrito pela ABNT NBR 8798:1985, e citado por Camacho (2006), serao

caracterizados alguns termos béasicos de forma a possibilitar melhor compreensao de

termos empregados, e que sdo encontrados frequentemente nas literaturas:

a)

b)

f)

9)

h)

Processo construtivo: “um organizado e bem definido modo de se construir um
edificio. Um especifico processo construtivo caracteriza-se por um particular
conjunto de métodos utilizados na construcdo da estrutura e das vedacoes,
assim como o processo construtivo em alvenaria estrutural. > (CAMACHO,
2006)

Sistema construtivo: “um processo construtivo de elevado nivel de
industrializacédo e de organizacgao, constituido por um conjunto de elementos e
componentes inter-relacionados e completamente integrado pelo processo. ”
Material: constituintes dos elementos da obra (ABNT NBR 8798,1985)
Elemento: parte elementar da obra, constituida por material natural ou de
fabricacéo industrial (ABNT NBR 8798,1985)

Componente: parte da obra suficientemente elaborada, constituida da reuniao
de elementos e/ou materiais (ABNT NBR 8798,1985).

Parede resistente: Parede que tem funcéo de resistir as acdes atuantes na
estrutura, desempenhando também as funcdes de vedacdo (CAMACHO, 2006)
Parede nao resistente: A parede ndo admitida no projeto como suporte de
outras cargas, além do seu peso proprio (CAMACHO, 2006).

Parede de contraventamento: Parede portante absorvendo forcas horizontais
provenientes de acdes externas ou de efeitos de segunda ordem (ABNT NBR
8798,1985).
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2.4.1 Vantagens e desvantagens da alvenaria estrutural

Como descrito por Camacho (2006) o uso da alvenaria estrutural pode trazer as
seguintes vantagens técnicas e econdmicas como a reducdo de custo que se
consegue esta relacionada simplificacdo das técnicas de execucao e a economia de
formas e escoramentos, menor variedade de materiais, diminui 0 numero de
empreiteiras na obra e o risco de atraso no cronograma de execucao em funcao de
possiveis faltas de materiais, equipamentos ou mao de obra, maior rapidez de
execucdo, robustez estrutural decorrente da prépria caracteristica estrutural,
resultando em maior resisténcia a danos patolégicos decorrentes de movimentacgoes,

além de apresentar maior reserva de seguranca frente a ruinas parciais.

2.5 Estrutura Mistas em Ago e Concreto

Conforme Queiroz, Pimenta e Martins (2012), a estrutura mista em aco e
concreto ganharam espaco no mercado da construcdo civil em todo o mundo. O
sistema misto ganhou espaco de vez no mercado a partir da década de 60, apds a
segunda guerra mundial, consequéncia da falta de aco, isso fez com que estudos
conciliasse 0 aco e concreto no mesmo sistema estrutural garantindo o funcionamento
conjunto de ambos materiais, assim, expandindo as formas de construcdes e métodos
estruturais.

De acordo com Queiroz, Pimenta e Martins (2012), entende-se por estrutura
mista acgo-concreto aquela que existe elementos da estrutura de aco trabalhando
juntamente com o concreto, a interacdo de um elemento com o outro pode ser feita a
partir de atrito, aderéncia, reparticdo de cargas e por meios mecanicos com o uso de

conectores.

2.5.1 Componentes estruturais

2.5.1.1 Vigas

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), ap6s a segunda guerra mundial se tornou

frequente o uso da viga mista de concreto e aco. Antes da guerra era comum 0 USO
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da viga de aco com laje de concreto, sem o dimensionamento da laje com influéncia
no trabalho da viga. Apds a guerra surgiu a falta de aco e com isso os engenheiros
europeus adicionaram o concreto da laje como parte das vigas, dando inicio aos
estudos que concluiram sobre o comportamento da viga mista.

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), nomeia-se viga mista aco-concreto a viga
constituida pela associacao de um perfil metdlico com uma laje de concreto, sendo os
dois elementos ligados por conectores, como apresentado na figura 3 item a. Além da
viga mista comum, existem outros componentes estruturais composto por concreto e
perfil metélico, como os pilares mistos formado por um perfil metalico e concreto,
também vigas feitas por perfil metalico embutida no concreto conforme a figura 3 item

bec.
Figura 3 - Estruturas mistas ago-concreto: (a) viga mista tipica e seus elementos; (b) viga com peffil
de aco embebido no concreto; (c) pilar misto; (d) viga mista com forma metalica (steel deck) com

nervuras dispostas perpendicularmente ao eixo da viga.

Laje de
concreto Conectores de

armadao cisathamento
-

—ye L

Secao de aco
>

——J ——

(a) (b) (c)
Chapa de aco Laje de concreto
corrugada armado

»
¥ ¥ P N P P Pt Pt P
-74L

(d)

Fonte: Estrutura de aco — dimensionamento pratico de acordo com a NBR 8800:2008, 2009.

Conforme Pfeil e Pfeil (2009), a concretagem da laje é realizada sobre chapas

de aco corrugadas que, apo6s o0 endurecimento do concreto, permanecem



29

bY

incorporadas a viga mista. As nervuras da chapa podem ser paralelas ou

perpendiculares ao eixo da viga.

2.5.1.1.1 Conectores de cisalhamento

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), conectores de cisalhamento sdo apetrechos
mecanicos utilizados para fixacao do perfil metalico com a laje de concreto. O conector
além de impedir que os componentes se separam, absorve os esforcos de
cisalhamento horizontal. A figura 4 apresenta as formas utilizadas dos conectores nas

pecas estruturais, o pino de cabeca mostrado no item a é o mais utilizado.

Figura 4 — Tipos usuais de conectores

(a) Pino com cabeca (stud) (b) Barra com gancho

[— (d) Plaqueta com laco
(c) Pe fiem U

Fonte: Estrutura de aco — dimensionamento pratico de acordo com a NBR 8800:2008, 2009.

2.5.1.1.2 Vigas mistas sob acdo de momento fletor neqgativo

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), o desempenho nas areas de momento fletor de
vigas continuas ou em balanco € definido pela tracdo da laje de concreto, e sua
fissuracdo. A mesa inferior comprimida do perfil fica sujeito a flambagem local, pois a
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mesma esté livre, tornando uma segunda caracteristica respeitavel em relacdo ao
local de momento positivo. Outra deformacao que pode ocorrer na viga é a flambagem
lateral que ocorre sem a tor¢cdo da secdo uma vez que a laje de concreto a impede. A

figura 5 apresenta as flambagens nas vigas de perfil metalico.

Figura 5 - Viga mista com laje de concreto: (a) viga mista e diagramas de tensdes na secéo: (b)

flambagem local da mesa inferior; (c) flambagem lateral com distor¢céo da secao.

issuras longitudinais na laje TensOes de tracdo em A,

- a a
o‘ovov!'o . = |

| So——

s f
Armadura ‘
longitudinal
dalaje A, i
- ———— ]

Regime elastico Plastificacgao total
(a)
Flambagem Flambagem lateral
lecal com distorcao

.
D) (c)

Fonte: Estrutura de aco — dimensionamento pratico de acordo com a NBR 8800:2008, 2009.

Em sua obra Pfeil e Pfeil (2009) cita que da mesma forma que para vigas de
aco, as vigas mistas podem ter sua resisténcia a flexdo definida pela flambagem local

da secao de aco, flambagem lateral e a plastificacdo da secéo

2.5.1.2 Pilares

Como descrito pela ABNT NBR 8800:2008, e citado por Pannoni e Silva (2010),
recomenda-se para o dimensionamento pilares mistos de aco e concreto, quatro tipos
mostrado na figura 6. S&o eles: pilar totalmente revestido item (a), pilar parcialmente
revestido item (b), pilar preenchido tubular retangular item (c) e o pilar circular item (d).
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Figura 6 - Pilares mistos de ago e concreto

(b}

Fonte: Estruturas de aco para edificios - aspectos

Conforme ABNT NBR 8800:2008, os pilares mistos com sec¢des transversais
total ou parcialmente revestidas com o concreto devem dispor um perfil de aco H ou |
laminado ou soldado. Aqueles que possuem as secdes transversais preenchidas com
concreto devem dispor um perfil de aco retangular circular ou tubular.

De acordo com ABNT NBR 8800:2008 o método simplificado tem as seguintes
hip6teses basicas, ha interacdo completa entre o aco e o concreto, as imperfeicoes
iniciais sdo consistentes com aguelas adotadas para a determinacéo da resisténcia
de barras de aco submetidas a compressao axial. A flambagem local para forca axial
e 0 momento fletor ndo pode ser um estado-limite predominante. Os limites de
aplicabilidade, o método simplificado possui limites de aplicabilidade os pilares mistos
devem ter dupla simetria e secédo transversal constante, e o concreto utilizado deve
possuir densidade normal.

Segundo Pannoni e Silva (2010), as principais vantagens do pilar misto sao
aproveitar a maior resisténcia do aco e maior rigidez da estrutura de concreto, em
razdo de suas maiores dimensdes, concedendo ao sistema misto maior capacidade
resistente e menor deslocabilidade lateral da edificagcdo. Aumenta também a
resisténcia ao fogo. O pilar misto tem grande capacidade resistente, e por iSSo 0 custo
beneficio pode ser alto quando empregado para carregamentos, em edificios baixos.

2.5.1.3 Lajes

Conforme a ABNT NBR 8800:2008, trata-se do projeto e do dimensionamento
de lajes mistas de aco e concreto, apoiadas na direcdo perpendicular as nervuras.
Nas lajes mistas, a forma de aco deve ser capaz de transmitir o cisalhamento

longitudinal na interface entre o aco e o concreto. A aderéncia natural entre o aco e 0
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concreto ndo é considerada efetiva para o comportamento misto, o qual deve ser
garantido por ligagdo mecanica por meio de mossas nas formas de aco trapezoidais
e a ligacao por meio de atrito devido ao confinamento do concreto nas formas de ago
reentrantes.

De acordo com Pannoni e Silva (2010) uma laje de concreto solicita a armadura
inferior para resistir aos esforgos de tracdo. No caso das lajes mistas, essa armadura
€ substituida por uma forma de aco, que passa a realizar as duas funcdes a de
armadura e a de forma devidamente dita.

O posicionamento das lajes mistas € semelhante ao das lajes de concreto
acrescentando-se a verificagdo do cisalhamento horizontal entre forma e concreto.
Por se tratar de um produto industrializado e padronizado, os fabricantes
disponibilizam tabelas para facilitar a escolha da forma com as dimensdes mais
adequadas para o cliente (Pannoni; Silva,2010).

Pannoni e Silva (2010), cita em sua obra as principais vantagens e
desvantagens desse componente estrutural. As vantagens sendo sao elas:

a) O uso daforma de aco a economia de concreto devido a concavidade da forma,

b) Limpeza da obra, visto que a forma serve de plataforma de trabalho,

c) Eliminag&o de escoras,

d) Agilidade de montagem,

e) Introducdo de tubulacdo nas ondas da forma.

As desvantagens que podem-se destacar sao:

a) A necessidade do uso de forro falso para esconder a forma por motivos
estéticos

b) Um maior nimero de vigas secundarias para suportar a forma caso nao use
escoras

c) Pode ser necessaria uma armadura inferior para resistir aos esforgcos, em caso
de incéndio, dependendo das exigéncias de resisténcia ao fogo.

Consequentemente é essencial um estudo econbmico para analisar a

viabilidade do seu uso.

2.6 Softwares para dimensionamento de estruturas mista de a¢co e concreto

A extensa utilizacdo de softwares para célculo de estruturas de concreto

armado acentua-se cada vez mais, logo a necessidade de explorar as decisdes feitas
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por estes torna-se indispensavel, no entanto para que haja adequada verificagdo por
parte do usuério é necessario que o mesmo seja familiarizado com as configuracées

fundamentais do software e com os modelos de céalculos utilizados.

2.6.1 Cypecad

O Cypecad, software originario da Espanha e comercializado no Brasil pela
empresa Multiplus, apesar de ser estrangeiro foi adaptado para a norma brasileira de
concreto armado NBR 6118:2014. E um programa usado para projeto estrutural em
concreto armado, pré-moldado, protendido e misto de concreto e a¢o que engloba as
etapas de lancamento do projeto, analise e calculo estrutural, dimensionamento e
detalhamento final dos elementos (MULTIPLUS, 2019).

Os recursos para detalhamento e dimensionamento estdo de acordo com as
normas brasileiras de concreto armado (NBR 6118:2014), fundac¢des (NBR 6122),
carregamentos (NBR 6120), barras (NBR 7480), ventos (NBR 6123), acles e
combinacdes (NBR 8681).

2.6.2 mCalcAC

O mCalcAC é um programa da Stabile no qual sua finalidade é calcular e
detalhar estruturas mistas de concreto e ago estrutural. O software oferece um ganho
de produtividade quando comparado com planilhas eletrénicas, além disto o programa
gera uma memoria de calculo e detalhamento da estrutura (STABILE, 2019).

O mCalcAC oferece as opcoes de uso de perfis laminados, soldados e perfis
formados a frio. O dimensionamento da estrutura é feito respeitando as normas
regulamentadoras NBR 8800:2008, NBR 14762:2010 e NBR 14323:1999 (STABILE,
2019).

2.7 Softwares para orcamentos e cronogramas

2.7.1 Excel
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Segundo Bloch (2015), o Excel € um software que permite o usuario a criagdo
de planilhas, organizar, interpretacédo e analise de dados da planilha de modo simples
e rapido.

Ainda segundo Bloch (2015), a planilha eletrénica evoluiu das planilhas de
contabilidade elaboradas em computadores. Sua evolugéo para programa matematico
foi rApido e despertou o interesse de cientistas e engenheiros que aderiu o Excel como
uma ferramenta indispensavel para o dia a dia de trabalho, com o uso simples da
ferramenta os profissionais da area da engenharia ganharam tempo e eficiéncia em

suas atividades.

2.7.2 MsProject

O Microsoft Project € uma ferramenta criada para facilitar o gerenciamento de
projetos. Essa uma ferramenta de facil manuseio foi criada com intencdo de reduzir o
tempo de treinamento para utiliza-la, e simplificar o planejamento de projetos
(Microsoft, 2019).

Essa ferramenta € possivel criar uma grande quantidade de gréficos, planilhas
e informacdes financeiras, também é possivel elaborar linhas do tempo de uma tarefa
especifica desde o inicio até sua concluséo, assim facilitando o gerenciamento de
projetos. Além disto todo o trabalho feito pode ser compartilhado online e salvo em

nuvem para ter facil acesso de onde precisar (Microsoft, 2019).

2.8 Planilha de composicao de custos

O documento que descreve e relaciona 0s servicos aos custos, preco por
unidade e valor total € conhecido como planilha orcamentaria. Esta constitui-se em
um documento que discrimina todos 0s servicos correspondendo-0s aos custos
diretos especificados em projeto, suas unidades de medida, quantidades e seus
respectivos precos unitarios e totais (OLIVEIRA; SILVA, 2018).

2.8.1 TCPO- Tabela de Composicéo de Precos para Orcamentos
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Um dos processos orcamentarios utilizados para o estabelecimento da
estimativa de custo para empreendimentos, é a TCPO. Esta, elaborada pela editora
PINI, representa custos e despesas por servico tanto para mao de obra quanto para
materiais, e estabelece quantidade de horas necessarias para execucdo de cada

etapa, trazendo faixas de produtividade para alguns servicos (MATTOS, 2006).

2.8.2 SINAPI- Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices

Em 1986 o SINAPI foi adotado pela Caixa como uma ferramenta corporativa,
com o intuito de ser utilizada no acompanhamento do mercado da construgao civil
além de servir como subsidio técnico para empreendimentos habitacionais. Hoje em
dia é utilizado também para analisar aplicacdes de recursos publicos federais,
provenientes do Orgamento Geral da Unido — OGU.

Em todos os estados brasileiros h& disponibilizacdo pelo SINAPI de custos de
servicos para obras de engenharia. Todo més é realizada a coleta de precos pelo
IBGE, a nivel nacional, e é acrescentado ao extenso banco de insumos da construcéo
civil. Somente entdo a Caixa Econdmica Federal trata esses dados de forma
estatistica, permitindo que o sistema permaneca em constante atualizacao. A Caixa
também permite 34 que instituicbes que sdo conveniadas cadastrem suas
composicdes no SINAPI, e essas composi¢cdes sdo analisadas e aferidas em sua

pertinéncia por instituicbes de ensino superior (CEF, 2019).

2.8.3 SETOP - Secretaria de Estado de Transportes e Obras Publicas

A Secretaria de Estado de Transportes e Obras Publicas (SETOP) tem por
objetivo planejar, coordenar, controlar, regular e avaliar os atos dos setores de
transporte e obras publicas, principalmente obras de infraestruturas e transporte
terrestre, aeroviario, hidroviario, terminais de transporte de passageiros e cargas
(SETOP, 2019).

Na area de infraestrutura, a SETOP contém sua planilha de composicoes, a
qual contém mais de trés mil itens de composi¢des de custos unitarios, que estabelece

valores de cada item de uma obra no Estado de Minas Gerais com valores
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regionalizados, garantindo, assim, maior eficiéncia na orgamentagdo e economia ao
empreendimento (SETOP, 2019).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foi feita uma revisdo bibliografica, utilizando-se normas técnicas e artigos
publicados. Essas publicacdes foram buscadas nas normas da ABTN e em varios
bancos de dados como bibliotecas digitais.

Neste capitulo abordaremos o estudo comparativo entre o sistema de concreto
armado e o sistema misto de aco e concreto, através de planilhas orcamentarias e
tabela comparativa. Serdo apresentados projetos em plantas baixas. Para execuc¢ao
do trabalho foram adotadas as seguintes praticas:

* Revisdo bibliografica: Para fundamentar e estruturar a base de pesquisa e
desenvolvimento do trabalho, foram utilizadas pesquisas em livros, artigos, manuais,
normas e sites;

» Para o desenvolvimento e obtencao dos resultados foi feito um estudo entre
trabalhos anteriores, buscando esclarecer os custos, a influéncia da méo de obra, as
vantagens e desvantagens dos sistemas, tempo de execucéo e viabilidade entre os
métodos.

Este trabalho utilizou dados levantados através do projeto da estrutura em
concreto armado fornecido pelo engenheiro calculista da ampliagdo das Faculdades
Doctum de Caratinga, dimensionamento da estrutura mista de aco e concreto foi
realizado através do software CypeCad dimensionado pelos autores, levantamento
guantitativo dos projetos, planilhas de orcamento e cronograma fisico elaboradas

pelos autores do trabalho.
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3.1 Dimensionamento Estrutura Mista ago e concreto

Para o dimensionamento da estrutura mista de aco e concreto foi utilizado o

software CypeCad, e as normas apresentadas na tabela 1:

Tabela 1 — Comparativo de tempo

NORMA

UTILIZACAO

NBR 6118 (ABNT, 2014) Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento

Elaboragdo e condi¢des dos
componentes de concreto

NBR 8800 (ABNT, 2008) Projeto de estrutura
de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios

Elaboracdo e condicbes dos
componentes mistos ago-concreto

NBR 6120 (ABNT, 2019) Cargas para o
célculo de estruturas de edificacdes

Levantamento de cargas atuantes na
estrutura

NBR 6123 (ABNT, 1988) Forca devido ao
vento em edificagbes

Configuragdo da sobrecarga do vento
no software

NBR 6122 (ABNT,2019) Projeto e execuc¢ao
de fundacdes

Elaboragdo e condi¢des do projeto
das sapatas em concreto armado

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Definido as caracteristicas dos materiais utilizados para o dimensionamento da

estrutura no software sao:

e Concreto usinado C25 resisténcia de 25 Mpa para todas as

* pegas;

e Aco CA-50 resisténcia a tensdo de escoamento de 500 Mpa;

e Aco CA-60 resisténcia a tensdo de escoamento de 600 Mpa;

e Aco laminado em perfis MR-250;

¢ Diametro maximo de agregado graudo = 19mm (brita 1);

e Parafuso ASTM A-325;

e Considerando que o presente trabalho se trata de uma obra escolar

e definimos os seguintes carregamentos:

e Carga permanente nas lajes de piso: 0,3 t/mz.

e Carga acidental nas lajes de piso: 0,25 t/mz2.
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Definido a partir do projeto arquitetdnico o tipo de edificacdo, quantidades de pisos,
altura, e layout do projeto conforme apresentado no anexo 1 e 2, d4 inicio a introducao
no software Cypecad.

Modelagem e configuracao — O software permite seis modulos de entradas, neste
trabalho sera utilizado a introdugéo automatica.

Dados dos pavimentos - apos definido o método de modelagem e
configuracédo é inserido as configuracfes dos pavimentos, quantidade de
pavimentos, altura dos pavimentos de piso a piso, e 0s carregamentos
acidentais e permanentes sobre as lajes.

Arquivos de referéncias — o software permite a importacdo da planta baixa
DWG para usar como referéncia de vigas e pilares. Essa etapa exporta-se as plantas
baixas de cada pavimento para o software com os pilares e pontos fixos locados em
planta, sem seguida é escolhido os layers que serao visiveis, ou seja, pilares, pontos
fixos e vigas.

Atribuicdo de arquivo aos pavimentos — nesta etapa o software solicita a
atribuicdo de cada planta ao seu respectivo pavimento, ou seja, a identificacdo de
cada planta ao seu pavimento.

Referéncia dos pilares, pontos fixos e vigas — Nesta etapa é definido quais os
layers de cada elemento, vigas, pilares e pontos fixos dos pilares.

Introducéo dos arquivos de vigas — Nesta tela € definido o tipo de viga que sera
utilizado na estrutura.

Configuracéao geral - a tela seguinte retne todos os dados de configuractes
para o calculo da estrutura, como definicdo dos materiais utilizados, como, ago, perfis
metélicos, concreto de cada elemento, didmetro do agregado, acdes do vento e
normas a serem seguidas.

Com base nas informacdes e a planta baixa de cada pavimento o
software cria automaticamente os polares com as secdes e alturas pré-
definidas e assim também é possivel visualizar o pértico 3D da estrutura.

Calculo da obra — com o portico totalmente langado passamos ao célculo
da obra, onde o programa utiliza das informacdes inseridas para o calculo.

O software apo6s alguns minutos informa os erros encontrados, e apés a

correcdo é gerado um novo célculo e a finalizagdo do dimensionamento.
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ApoGs definido as caracteristicas dos materiais, foi inserido no software as

caracteristicas dos materiais utilizados na estrutura conforme apresentado na figura

7.
Figura 7

E Dados gerais

Chave: Faculdade

— Dados gerais do dimensionamento da estrutura

@

Descrigdo: |Estrutura Mista de ago e concreto |

Normas:

Concreto amado
Concreto

Fisos
Fundagdo
Tubuldes
Pilares
Cortinas

Caracteristicas do agregado
Aco

Bamras
Parafusos
Aghes
Com agdo do vento
[] Com agdo sismica
[ Verficar resisténcia ao fogo

Estados limites {combinagdes)

ABNT NBR 6118:2007, ABNT NBR 14762: 2010, ABMT MBR 8300:2008, NBR 7150 e Eurocddigo 9

Perfis

Ago
e - Laminados e soldados | MR-250 R
C25, usina rigor ~ | [l Dobrados A-572 Grau 50 ~
C25, usina rigor e Madeira -1/
C30, usina rigor L Vigas: C20 - Vigotas: C20 - Estnituras 30: C20
C25, usina.rigor ~| = Aluminio extrudado | 1

19 mm EN AW-5083 - F

CA-50 e CA-60 ~ |
ASTM A-325a ~ f

Coeficientes de flambagem

Filares de betdo e mistos

o [v000] 8y [ 100

Filares em ago

s [0 5

Ambiente

NBR 6123 (Brasi) | EE

\igas CAA | (Abertura maxima de fissura: 0.40 mm)

: Acdes adicionais (cargas especiais) i

Blocos de coroamento Caa |

Definido a partir

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

do projeto arquitetbnico o tipo de edificagdo, que sera

composto por 5 pavimentos, sendo: o primeiro pavimento contendo um auditorio,

banheiro feminino, banheiro masculino, hall de circulacdo, e do segundo ao quinto

pavimento tipo contendo 4 salas de aula, banheiro feminino, banheiro masculino e hall

de circulacdo, conforme apresentado no anexo 1 e 2.

Apés a definicdo das caracteristicas dos materiais utilizados e tipo de

edificacdo conforme a figura 8 foi informado ao programa a quantidade de pisos da

estrutura.
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Figura 8 - Inserir pisos no software

E Inserir pisos O ot
Mimero de pisos neste grupo 5
P awp @
Piso  Mome Altura  Categoradeuso  SCU #/m3  CP ¢/m3

5|Piso 5 310 0.40 013

4| Piso 4 310 0.40 013

3| Piso 3 310 0.40 013

2 Piso 2 310 0.40 0,13

1 Piso 1 380 040 '
Cancelar

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Apés a definicdo dos pisos e cargas conforme a figura 8, d& inicio ao pré-
dimensionamento, onde inserimos a planta baixa e definimos os pilares, vigas dentre

outros.

3.2 Levantamento quantitativo

O levantamento quantitativo consiste em levantar todos os materiais, mao de
obra e servigcos gastos em cada estrutura, esse € o ponto principal para iniciar o
orcamento, entretanto, o levantamento quantitativo de materiais precisa ser bem
elaborado para que tenhamos uma boa precisao no custo final orcado.

De posse do projeto executivo de estrutura mista ago-concreto e projeto em
concreto armado da inicio ao levantamento quantitativo de servigos de cada estrutura,
é feito duas planilhas no software Excel, uma para cada estrutura, contendo todos 0s
materiais levantados dos projetos, volume de concreto, quilograma de aco e perfis
metalicos, metros quadrados de formas, metros quadrados de lajes, entre outros,
todos separados por cada etapa de execucdo da estrutura, tais como, subestrutura e

superestrutura.
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3.3 Planilha orcamentaria

O orcamento é uma das principais etapas do trabalho, através dele sera obtido
o0 custo de cada estrutura, assim sera possivel obter qual estrutura é mais econémica
e rapida para a ampliacdo das Faculdades Doctum de Caratinga.

Realizado o levantamento quantitativo dos elementos de concreto armado e
misto aco-concreto € dado inicio ao orcamento, no qual foi realizado uma planilha com
auxilio do Excel contendo todos os servicos gasto em cada estrutura. A seguir,
procede-se o preenchimento dos custos unitarios dos servicos de cada etapa
utilizando como referéncia a planilha de composi¢cdes do SETOP (Secretaria de
Estado de Transportes e Obras Publicas).

Referéncia SETOP - nesta coluna serd escrito o codigo dos insumos de
referéncia do servico na tabela SETOP, isto €, mdo-de-obra, materiais, equipamentos,
subempreiteiros e transportes.

Descricdo - nesta coluna sédo colocadas as descricdes dos componentes do
servigo, ou seja, mao de obra, equipamentos, descricdo de materiais, transportes, etc.

Unidade - nesta coluna séo colocadas as unidades com que sao definidos os
componentes.

Preco unitario - nesta coluna séo colocados os salarios-hora dos profissionais,
0s custos horérios, produtivos e improdutivos, para 0s equipamentos e 0S precos
unitarios dos materiais.

Preco total do item — nesta coluna é colocado a multiplicacdo da quantidade
vezes o valor unitario do item, assim chegando ao valor do total do item.

Subtotal — nesta linha/coluna é colocado a soma do preco total de todos os
itens daquela etapa da obra.

Total geral — nesta linha/coluna € colocado a soma de todas as colunas

subtotal, assim chegando ao valor final do orgamento.
3.4 Cronograma fisico
O cronograma fisico de uma obra é uma ferramenta fundamental para o

planejamento e controle de atividades, com ele é estimado o tempo de execucdo de

cada atividade e logo o tempo total.
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No programa Excel em uma planilha foi dividido todas as etapas de servigo da
construcdo da estrutura na ordem de execucao, como, fundacédo, e pavimentos do
primeiro ao quinto, e cada elemento da estrutura em ordem da execucdao, pilares,
vigas, lajes. O tempo previsto de execucdo de cada elemento da estrutura e caminho
critico foi levantado através de informacgdes prestadas por duas empreiteiras da cidade
de Caratinga. Assim é somado todos os dias de cada etapa chegando ao tempo total

da obra, onde concluimos o cronograma fisico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A sequir os resultados para a execucao de cada etapa estrutural, e seus valores
para a mao de obra e o material. O levantamento de custo da obra, é estabelecido por
diversas fases construtivas, entretanto foi desconsiderado alguns itens para o0s
calculos, sendo eles: acabamento, fechamento de alvenaria, cobertura, pintura,
instalacdes hidraulicas e elétricas. Essas fases foram consideradas similar para os
dois sistemas estruturais e ndo influenciara no orcamento final da obra.

Fica estabelecido para o sistema em concreto armado o levantamento
guantitativo, dos seguintes elementos: escadas, fundacodes, lajes, pilares e vigas. Para
o0 sistema misto de aco e concreto, foi dimensionado escadas, pilares e vigas, e para
as lajes foi adotado do sistema steel deck, chapas metalicas revestida com concreto
e malha de aco.

Dessa forma, foram levantados o0s quantitativos e custo para o sistema
estrutural de concreto armado e misto de aco e concreto.

Apoés a realizagcdo dos orcamentos e cronogramas, nota-se que, a estrutura
mista de aco e concreto apresenta um custo duas vezes maior que a estrutura de
concreto armado, devido a grande quantidade de perfis metalicos e chapas da laje
stell deck, conforme apresentado na planilha de orgamento apéndice 12 e 13.

Tabela 2 - Comparativo de custo

COMPARATIVO CUSTO

Estrutura Custo
Concreto armado 584.633,37
Misto aco-concreto 1.199.675,09

Fonte: Elaborada pelos autores (2019)

Em contrapartida a estrutura mista de aco e concreto apresenta melhor
desempenho no tempo de execucdo, seu método construtivo é diferente do concreto
armado assim gerando um ganho de tempo em atividades na qual tem uma sequéncia
continua de servigos. Como apresentado no cronograma no apéndice 8,9, 10 e 11 a
estrutura mista de aco e concreto apresenta um tempo de 193 dias menor que a

execucéao de concreto armado.
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Tabela 3 — Comparativo de tempo

COMPARATIVO TEMPO
Estrutura Tempo
Concreto armado 446 dias
Misto aco-concreto 253 dias

Fonte: Elaborada pelos autores (2019)

Através de uma analise financeira foi identificado que a estrutura de concreto
armado era mais barata quando comparada com a estrutura mista de a¢o e concreto.

Resultado semelhante foi obtido por Rossatto (2015) que afirma que a estrutura
de concreto armado obteve um custo de 33% menor que a estrutura mista. De forma
contraria Paz (2019) encontrou que a estrutura de concreto armado possuia custo
elevado, superando os gastos da estrutura mista de ago e concreto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo, tendo como base uma ampliacdo das Faculdades Doctum
de Caratinga, através do dimensionamento em estrutura mista de aco e concreto e
dimensionamento em estrutura de concreto armado e, de acordo com os célculos de
custos efetuados e descritos, demonstrou em termos financeiros, que a utilizacao de
estrutura mista de aco e concreto apresenta custo mais elevado, em um percentual
de 52%, aproximadamente, em relacdo a estrutura de concreto armado,
representando uma economia de R$ 615.041,72 (seiscentos e quinze mil e quarenta
e um reais), valores estes calculados com base na Tabela SETOP

Com a realizacdo das analises dos resultados obtidos dos or¢camentos e
cronogramas pode-se concluir que apesar do tempo de execucdo da estrutura mista
de aco e concreto ser menor, o custo da mesma tem o valor muito elevado em relagéao
ao custo da estrutura de concreto armado, sendo assim, a melhor opgéao da execugéo
da ampliacdo das Faculdades Doctum de Caratinga € a estrutura de concreto armado,
também podemos concluir que para a execu¢ao de obras do mesmo porte na cidade
de Caratinga a estrutura de concreto armado é mais viavel, a qual apresenta um tempo
de execucdo elevado mas seu custo € um diferencial consideravel na escolha do

sistema estrutural.
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APENDICE

Apéndice 1 - Cintamento — Estrutura mista
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Apéndice 2 - Forma das vigas de concreto — Estrutura mista
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Apéndice 3 - Locagéo pilares de concreto — Estrutura mista
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Apéndice 4 - Locacéo dos pilares metalicos — Estrutura mista
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Apéndice 5 - Pilar de concreto hall de acesso — Estrutura mista
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Apéndice 6 - Quadro de pilares metalicos — Estrutura

mista
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Apéndice 7 - Vigas metalicas — Estrutura mista
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Apéndice 8 - Cronograma Estrutura — Estrutura mista

Mome da Tarefa

‘CONSTRUCAO DE ESTRUTURA MISTA

SERVICOS PRELIMINARES
LOCACAD DA OBRA [GABARITO)

FUNDACAO

ESCAVACAO MANUAL DE VALAS 1,50 M < H <= 3,00 M

APILOAMENTO DO FUNDO DE VALAS COM SOQUETE
APLICACAO DE LONA PRETA

FORNECIMENTO DE CONCRETO NAO ESTRUTURAL
CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50/60
FORMA E DESFORMA

Duracao

'253 dias

3 dias
3 dias
43 dias
10 dias
3 dias
2dias
3 dias
10 dias
15 dias

FORNECIMENTO DE COMCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 25 MP 15 dias

ATERRO COMPACTADO MANUAL
SUPERESTRUTURA - LAJES 1
FABRICACAO DE PECAS
FABRICACAD DE PECAS
MONTAGEM DE PILARES E VIGAS
LAJE
MONTAGEM DE CHAPAS MF-50 - STELL DECK
CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50/60
ESCORAMENTO METALICO TUBULAR
CONCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 30MPA
SUPERESTRUTURA - LAJES 2
FABRICACAO DE PECAS
FABRICACAD DE PECAS
MONTAGEM DE PILARES E VIGAS
LAJE
MONTAGEM DE CHAPAS MF-50 - STELL DECK
CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50/60
ESCORAMENTO METALICO TUBULAR
CONCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 30MPA
SUPERESTRUTURA - LAJES 3
FABRICACAO DE PECAS
FABRICACAO DE PECAS
MONTAGEM DE PILARES E VIGAS
LAJE
MONTAGEM DE CHAPAS MF-50 - STELL DECK
CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50/60
ESCORAMENTO METALICO TUBULAR
CONCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 30MPA

& dias
56 dias
50 dias
40 dias
20 dias
11 dias
Sdias
5 dias
10 dias
ldia
52 dias
46 dias
40 dias
20 dias
11 dias
5 dias
5dias
10 dias
1ldia
48 dias
42 dias
40 dias
20 dias
11 dias
5dias
5 dias
10 dias
1ldia

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019
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Apéndice 9 - Cronograma Estrutura — Estrutura mista

Mome da Tarefa

SUPERESTRUTURA - LAJES 4
FABRICAGCAD DE PECAS
FABRICAGCAD DE PECAS
MONTAGEM DE PILARES E VIGAS
LAJE
MONTAGEM DE CHAPAS MF-50 - STELL DECK
CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50/60
ESCORAMENTO METALICO TUBULAR
CONCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 30MPA
SUPERESTRUTURA - LAJES 5
FABRICAGCAO DE PECAS
FABRICAGCAD DE PECAS
MONTAGEM DE PILARES E VIGAS
LAJE
MONTAGEM DE CHAPAS MF-50 - STELL DECK
CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50/60
ESCORAMENTO METALICO TUBULAR
CONCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 30MPA
SUPERESTRUTURA - HALL E ESCADA
PILARES
CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50/60
FORMA E DESFORMA E ESCORAMENTO
CONCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 30MPA

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

Duracao

'4u dias

40 dias
40 dias
20 dias
11 dias
5 dias

5 dias
10 dias
1dia

40 dias
40 dias
40 dias
20 dias
11 dias
5 dias
5dias
10 dias
1dia
200 dias
200 dias
180 dias
180 dias
180 dias
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Apéndice 10 - Cronograma - Estrutura concreto armado

Id MNome da Tarefa Duracao
1 CONSTR U(,'EO DE ESTRUTURA EM CONCRETO 446 dias
2 SERVICOS PRELIMINARES 3 dias
3 LOCACAD DA DBRA (GABARITO) 3dias
4 FUNDACAO 43 dias
5 ESCAVACAO MANUAL DE VALAS 1,50 M < H<=3,00 M 10 dias
6 APILOAMENTO DO FUNDO DE WALAS COM SOQUETE 3 dias
7 APLICACAO DE LONA PRETA 2 dias
B FORNECIMENTC DE CONCRETO NAO ESTRUTURAL Jcias
9 CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50/60 10 dias
10 FORMA E DESFORMA 15 dias
1 FORMNECIMENTO DE CONCRETO ESTRUTLRAL, COM FCK 25 MP 15 dias
12 ATERRO COMPACTADO MANUAL 5 dias
13 SUPERESTRUTURA - LAJES 1 60 dias
14 PILARES 25 dias
15 CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50/60 10dias
16 FORMA E DESFORMA 20 dias
17 CONCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 30MPA, 10 dias
18 VIGAS 23 dias
19 CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACC CA-50/60 10 dias
20 FORMA E DESFORMA 18 dias
21 ESCORAMENTO METALICO TUBULAR 10 dias
22 CONCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 30MPA 10 dias
23 LAJE 20 dias
24 CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50/60 7 dias
25 FORMA E DESFORMA 20 dias
26 ESCORAMENTO METALICO TUBULAR 10 dias
27 COMCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 30MPA lcia
28 SUPERESTRUTURA - LAJES 2 70 dias
29 PILARES 35 dias
30 CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50/60 10 dias
3 FORMA E DESFORMA 20 dias
32 CONCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 30MPA 10dias
33 VIGAS 23 dias
34 CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACCO CA-50/60 10dias
35 FORMA E DESFORMA 18 dias
36 ESCORAMENTO METALICO TUBULAR 10 dias
37 CONCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 30MPA 10 dias
38 LAJE 20 dias
39 CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50/60 7 dias

40 FORMA E DESFORMA 20 dias

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019
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Apéndice 11 - Cronograma - Estrutura concreto armado

Id Mome da Tarefa Duracao
81 CONCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 30MPA 10 dias
a2 LAJE 20 dias

| 83 | CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50/60 7 dias

B FORMA E DESFORMA 20 dias

| 85 | ESCORAMENTO METALICO TUBULAR 10 dias

| 86 | CONCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 30MPA 1 dia
ar SUPERESTRUTURA - LAJES 5 70 dias
88 PILARES 35 dias
89 CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50/60 10 dias

R FORMA E DESFORMA 20 dias
91 CONCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 30MPA 10 dias
9 VIGAS 23 dias
93 CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50/60 10 dias
9% FORMA E DESFORMA 18 dias

| 95 | ESCORAMENTO METALICO TUBULAR 10 dias
% CONCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 30MPA 10 dias
97 LAJE 20 dias
9% CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50/60 7 dias

99 FORMA E DESFORMA 20 dias
100 ESCORAMENTO METALICO TUBULAR 10 dias
101 CONCRETO ESTRUTURAL, COM FCK 30MPA 1 dia

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019
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Apéndice 12 — Orgamento Concreto Armado

PLANILHA ORCAMENTARIA

OBRA: AMPLIACAO FACULDADES DOCTUM DE CARATINGA TIPO: COMCRETO
ENDERECO- DATA- e
MUNICIPIO CARATINGH, PRAZO-
REFERENCIA PRECO UNIT|PRECO TOTAL
men AELERE DESCRIGAD UNIDADE| QTDE i) 41
| SERVICOS PRELIMINARES
11| LOC-0BR-005 |LOCACAD 04 DBRA (GABARITO) M2 | 28,81 ‘ 71 R 20513
SUB TOTAL RS 205,43
2 FUNDAGAQ
21| TER-ESC-040 |ESCAWACAD MANUAL DE VALAS 150M < He= 3,00 M Mz | 10950 | Reesss | ReTa03
22| TER-API-O0S |APILDAMENTO DO FURDO DE WALAS COM SOGLETE Mz | ezet | BeAH | ReloTiss
23| PIS-LON-005 | APLICAGAD DE LONA PRETA, ESP. 150 MICRAS, INCLUSIE FORNECIMENTD M | Bzt Rt 231 R 144,64
B CIMERT O CONC R T M B TR AL BRI ER DA
24| EST-COM-020 | COMBETOREIRA, COMFCK 5 MPA, INCLUSIVE LANCAMENTO, ADENSAMENTD | m3 343 | Pe42193 | PeldsTd
E ACABAMENTD
25 | ARM-ALO-020 | CORTE, DOERA E MONTAGEM DE ACD CA-S0/60 KG | M3To0 | ReTE1 | Re10.9355T7
i FORMA E DESFORMA DE COMPENSADD PLASTIFICADD, ESP. 12MM,
EB| ED-BIE o PROWEITAMENTO (3K], EXCLUSIVE ESCORAMENTO Me | WESI | RE44TE | REBTIEAS
FORNECIMENTO DE COMCRETO ESTRUTURAL, USINADD EOMBEADC, COMFCK
27 [ EST-COM-TIS | e tma L UISIVE LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO m3 B413 | R¥HEA0 | REZZMIET
28| TER-ATE-D1S |ATERROCOMPACTADD MANLIAL, COM SOQLUETE m3 | a3z | ReS0S53 | Re1sERTE
SUB TOTAL RS 54.721,25
3 SUPERESTRUTURA - 1 AO 5 ANDAR
31| AaRM-ACO-020 |CORTE, DOERA EMONTASEMDE ,l:\I;D CA-50G0 KIS 23,462 .34 B+ 7,61 R 175 5di dd
FORMAE DESFORMA OE COMPENSA00 PLASTIFICADD, ESP. 12MM,
32| EDE3%E | e PR OWEITAMENTO (3%), EXCLUSIVE ESCORAMENTO MZ [ AR RES4TE | RETATHOV
ESCORAMENTO METALICO TUBLILAR CONVENCIOMAL (H= 3,21 A d.50 M) COM
33| ESTFORH) |ACESSURIOS PARA LAJES EVIGAS MACICAS, EXCLUSIVE TRANSPORTEE MrMEs | dasssz| mei7o | me7ossse
MONTAGEM [ALLIGUEL MENSAL)
34 FORMECIMENTO E MOMTAGEM DE ELOCOS DF DE ISOPOR (53%5343410M pes | 260000 RES00 | R13.00000
FORMECIMENTO DE COMCRETO ESTRUTURAL, USINADD BOMEEADD, COMFCK
35| EST-LORMZD o ina, INCLUSIVE LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTD m3 | WHIE | REITET | RETIEGLSS
SUB TOTAL RS 346.569,93
4 SUPERESTRUTURA - ACESS0 AOS PAVIMENTOS
41| sRM-ACT020 | CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE AQD CA-SOMED Ko |w23a00| ReTEl | Rei0ssEas
FORMAE DESFORMA OE COMPENSA00 PLASTIFICADD, ESP. 12MM,
42| EDENE o OEITAMENTO (3X), EXCLUSKE ESCORAMENTO M2 | W00 | REdATE | REAIZELE
ESCORAMENTO METALICO TUBLILAR CONVENCIOMAL (H= 3,21 A .50 M) COM
43| ESTFORH) |ACESSURIOS PARALAJES EVIGHS MACICAS, EXCLUSIVE TRANSFORTEE MIMES | 177243 | Rs17O Fi6 3.013,14
MONTAGEM (ALUGUEL MENSAL)
FORMECIMENTO DE COMCRETO ESTRUTURAL, USINADD BOMEEADD, COMFCK
44| ESTCONZD | on pms NCLUISIVE LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO m3 | 8843 | RE3SET | RESI027.20
SUB TOTAL RS 186.137,06
TOTAL GERAL RS 584.633,37

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019
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Apéndice 13 — Or¢gamento Misto concreto e ago

PLANILHA ORCAMENTARIA

DBRA: AMPLIACAD FACULDADES DOCTUM DE CARATINGA TIPO: st concielo
ENDERECO: DATA- e
HUNICIPIO CABATING PRAZO-
REFERENCIA PRECO UNIT| PRECO TOTAL
iTEM REFERENT DESCRICAD UNIDADE| QTDE vl ok
] SERVICOS PRELIMINARES
11 | LOC-0BR-005 |LOCACAD 0 DBRA (GABARITO) Mz ‘ 244,20 ‘ RTE Fi$ 173870
SUB TOTAL RS 1.738,70
2 FUNDAGAO
21| TER-ESC-D40 |ESCAVACAD MARLIAL OE VALAS 150 < He= 3,00M Mz | Ties | Peesss Fig 481349
22| TER-APIO0S | APILOAMENTO DO FUNDO DE VALAS COM SDGUETE Mz | sEEl | RETEA Ris 1.005.24
23| PIS-LOW-005 |APLICACAD DE LOMA PRETA, ESP. 50 MICRAS, NCLUSIVE FORNECIMENTO Mz | seal | Rtz Rt 135,55
FHRRIECIERTE L CORERETE HAT ESTRUTURAL BRERAB AL EM A EEM
24| EST-CON-020 |BETONEIRA, COMFCK 15 MPA, INCLUSIVE LANCAMENTD, ACENSAMENTO E m3 | 234 | Red2133 | Re1240es
ACABAVMENTO
25 | ARM-AGO-020 | CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACD CA-S0/50 KG | 1E700 | ReTET R 364157
i FORMA E DESFORMA DE COMPENSADD PLASTIFICADD, ESP. 12MM,
2B\ BB o PROUETAMENTO (3%), EXCLUSHVE ESCORAMENTO Me | Mgz | Rbd4I8 R#B.2535
FORNECIMENTODE CONCRETC ESTRUTURAL, USINADD EQMEEADC, COMFCK 25
27 | BET-CON-TI | b, IWNCLUSIVE LANCAMENTOL ADENSAMENTO E ACABAMENTO] m3 | 3058 | RESI0 | REWISZIT
28| TER-ATE-OTS |ATERRD COMPACTADD MARNUAL, COM SOGUETE m3 | 3275 | Res059 R 165677
SUB TOTAL RS 35.301,21
3 SUPERESTRUTURA - 1 AD 5 ANDAR
FORNECIMENTO, FABRICAGA, TRANSPORTE E MONTAGEM OE ESTRUTURA
31| ESTMET-00S | vl \Ca EM PERFIS LAMINADOS, MCLUSIVE FINTURA PRIMER: KG (7e7sal0 RS0 ) ReEE743.00
32| ARM-ACO-020 |CORTE.DOBRA E MONTAGEM DE ACD CA-S0/50 KG | 97500 | As7ET Rig 7.419.75
33 ’m;jf;[i”c‘:s’_”' FORMECIMENTO E ASSENTAMENTODE CHAPA ESP. MM TIPOMF-50 (STELLDECK)|  KG | 1085.00 | R$83.23 R4 90,369 65
ESCORAMENTO METALICO TUBLLAR CONVENCIONAL [H= 3,214 4,50 M) COM
34| EsTFORMO |ACESSORICS PARA LAJESE VIGASMACICAS, EXCLUSIVE TRAMSPORTE E MIMES | 188650 | Re170 R337322
MONTAGEM (ALUGUEL MENSAL)
ARMADLRA DE TELADE ACD CA-60ES0LOADA TIPO G-75 (DBMETRO DO FID:
35| ARMTELOW |4,20 MM OMEMSOES DA TRAMA: 150 % 50 MM/ TIPO DA MALHE: KG | 13500 | Resst R 11,565,156
GUADRANGLLAR)
FORNECIMENTODE CONCRETC ESTRUTURAL, USINADD EQMEEADC, COMFCK 30
38| ESTCOMAAN s WELLISWE LANCAMENTO, ADENSAMENTD E ACABAVMENTO mi | WIT0 | REIEETG | REITI0LE
SUB TOTAL RS 976,408, 11
4 SUPERESTRUTURA - ACES50 AOS PAVIMENTOS
41| sAM-BCO020 | CORTE, DOBRA E MONTAGEM OE ACD CA-SOIED kG |wzso| meret | Pst0semas
FORMA E DESFORMA DE COMPENSADD PLASTIFICADO, ESP 12MM,
42| ED-ENE | e nPOEITAMENTO (3], EXCLUSE ESCORAMENTO Mz | W00 | RE4dIE | ReddEM
ESCORAMENTO METALICO TUBLLAR CONVENCIONAL [H= 3,214 4,50 M) COM
43| ESTFORMO |ACESSORICS PARA LAJESE VIGASMACICAS, EXCLUSIVE TRAMSPORTE E MIMES | 177243 | Re170 Rt 30131
MONTAGEM (ALUGUEL MENSAL)
FORNECIMENTODE CONCRETC ESTRUTURAL, USINADO EQMEEADC, COMFCK 30
44| ESTCOMIAN s WELLSWE LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAVMENTO mi | @643 | Re3SET | REIL0ZZ0
SUB TOTAL RS 186.137,06
TOTAL GERAL RS 1.199.675,08

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019
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ANEXO

Anexo 1 — Planta baixa primeiro pavimento
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Anexo 2— Planta baixa segundo ao quinto pavimento
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Anexo 3 - Locagéo pilares hall — Concreto armado
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Anexo 4 - quadro de pilar laje 1 a 2 - Concreto armado
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Anexo 5 - quadro de pilar laje 2 a 3 - Concreto armado
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Anexo 6 - quadro de pilar hall de acesso laje 3a 4 e 4 a5 - Concreto armado
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Anexo 7 - quadro de pilar hall de acesso laje 1 a 2 e 2 a 3 - Concreto armado
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Anexo 8 - quadro de pilar laje 4a 5 -

Concreto armado
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Anexo 9 - quadro de pilar laje 3 a 4 - Concreto armado
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Anexo 10 - planta de forma laje 1 a 5 - Concreto armado
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Anexo 11 - planta de forma cintamento - Concreto armado
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Anexo 12 - planta de forma hall de acesso laje 2 a 5 - Concreto armado
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