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Resumo

O presente trabalho integra-se no ambito dos requisitos definidos para a unidade
curricular de Projecto | do Curso de Licenciatura em Engenharia Civil do Instituto
Politécnico de Castelo Branco — Polytechnic University apresenta uma analise
comparativa entre os custos diretos e indiretos associados a construcao de edificios
residenciais multifamiliares (até 4 pisos), confrontando duas solucfes estruturais
predominantes: o aco estrutural e o betdo armado. O estudo foca-se na
quantificacdo das diferencas de custos e logisticas entre ambos 0s sistemas,
utilizando como base um projeto de referéncia em aco e o pré-dimensionamento de
uma solucéo equivalente utilizando o betdo armado, em conformidade com as
diretrizes do Eurocdédigo 2.

A metodologia envolveu a elaboracdo de mapas de medicdes detalhados e a
estimativa orcamental baseada em precos de mercado. Os resultados demonstram
gue, embora o betdo armado apresente custos de materiais bastante competitivos,
a sua execucdo € marcada por uma grande dependéncia de mao-de-obra
(representando cerca de 29% do custo total avaliado) e prazos de execuc¢do mais
alargados. Em contrapartida, a estrutura metalica, enquanto soluc¢éo industrializada
e de montagem a seco, reduz significativamente os custos indiretos relacionados
com o tempo de estaleiro e a gestao de residuos, apresentando uma incidéncia de
mao-de-obra de 24%. Quanto aos custos dos materiais utilizados para cada
solucéo estrutural verificou-se ser mais econdmica a opc¢ao pelo betdo armado, a

qual ndo excede a solucédo com perfis em aco.

Conclui-se, no entanto, que a estrutura metalica acabou por se revelar como
sendo a opcao algo mais vantajosa quando considerada a eficiéncia logistica, a
celeridade de execucgdo, a prépria mao-de-obra e a sustentabilidade ambiental,
permitindo uma rentabilizacdo mais rapida do investimento para o promotor na
contabilidade global entre custos diretos e indiretos, verificando-se que o custo total
final representa para a solugéo metalica cerca de 98% do custo homologo referente
a solucéo em betdo armado.

Palavras-chave

Construcéo de Porticos: Ago versus Betdo Armado; Custos Diretos e Indiretos;
Eficiéncia Construtiva; Engenharia Civil.
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Abstract

This work is part of the requirements defined for the Project | course unit of the
Civil Engineering Degree Course at the Polytechnic Institute of Castelo Branco —
Polytechnic University presents a comparative analysis between the direct and
indirect costs associated with the construction of multi-family residential buildings
(up to 4 floors), comparing two predominant structural solutions: structural steel and
reinforced concrete. The study focuses on quantifying the financial and logistical
differences between the two systems, using a reference steel project and the pre-
dimensioning of an equivalent reinforced concrete solution, in accordance with the
guidelines of Eurocode 2.

The methodology involved the preparation of detailed quantity take-offs and
budget estimation based on market prices. The results demonstrate that, although
reinforced concrete presents quite competitive material costs, its execution is
marked by a high dependency on labour (representing approximately 29% of the
total assessed cost) and longer execution timeframes. In contrast, the steel
structure, as an industrialized and dry-assembly solution, significantly reduces
indirect costs related to site overhead and waste management, presenting a labour
incidence of 24%. Regarding the material costs for each structural solution, the
reinforced concrete option proved to be more economical, not exceeding the cost of
the steel profile solution.

It is concluded, however, that the steel structure proved to be a somewhat more
advantageous option when considering logistical efficiency, speed of execution,
labour itself, and environmental sustainability, allowing for a faster return on
investment for the developer in the global accounting between direct and indirect
costs, with the final total cost for the steel solution representing approximately 98%
of the homologous cost of the reinforced concrete solution.

Keywords

Construction of Frames: Steel versus Reinforced Concrete; Direct and Indirect
Costs; Construction Efficiency; Civil Engineering.
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1.Introducéao

1.1 Aspetos gerais e consideragdes preliminares: O foco na eficiéncia
econdémico-estrutural

No contexto da construcao de edificios residenciais multifamiliares, a escolha do
sistema estrutural constitui um fator determinante, ndo s6 para a seguranca e
funcionalidade, mas também para o equilibrio econdémico do projeto. O
dimensionamento estrutural transcende as consideracdes meramente geométricas
e de seguranca, assumindo uma particular responsabilidade na otimizacdo dos
custos globais de construcdo. Uma estrutura do tipo reticular para um edificio deve
garantir o equilibrio estatico e a resisténcia face as acOes exteriores atraves de
elementos como sapatas, pilares, vigas e lajes, sendo a eficiéncia com que o faz
em termos de custos a variavel fulcral deste estudo.

Atualmente, o mercado inerente a industria da construcdo apresenta duas
solugBes predominantes com carateristicas de custo e execugdo contrastantes: as
estruturas em betdo armado e as estruturas com perfis de ago laminado a quente.

As estruturas em aco (Figura 1.1) tém ganho destaque devido a beneficios
evidentes que se traduzem pelos custos indiretos mais baixos e pelo melhor
desempenho ambiental no dominio da sustentabilidade. A sua principal vantagem
reside na rapidez de execucdo e no menor peso proprio, o que permite reduzir o
tempo de construcdo e pode, potencialmente, conduzir a fundagbes menos
robustas e dispendiosas. Adicionalmente, oferecem uma liberdade arquitetonica
superior com vaos mais amplos. No entanto, estes ganhos em termos de eficiéncia
indireta sdo contrabalancados pela influéncia dos fatores humano e material: a
instalacdo exige uma mao-de-obra muito especializada, com a consequente
influéncia nos custos diretos sobre a montagem dos esqueletos resistentes e na
gestao do projeto. Salienta-se, deste modo, o binémio celeridade versus custo da
especializacéo.

Por outro lado, a utilizacdo do betdo armado em porticos para construgdes
residenciais (Figura 1.2) continua a ser uma solu¢cdo amplamente utilizada e fiavel,
assente na sua robustez, durabilidade e uma inata maior resisténcia ao fogo. A
abundancia e a versatilidade dos seus materiais constituintes tornam-no uma op¢ao
com custos diretos de material frequentemente mais competitivos evidenciando
ainda a grande adaptabilidade geométrica para formas muito variadas. Contudo, o
processo construtivo é intrinsecamente mais moroso, envolvendo mdultiplas e
demoradas fases de cofragens, armaduras, betonagens e, posteriormente, o
inevitavel periodo de cura para ganho de resisténcia. Este aumento do tempo
associado ao ciclo de uma obra resulta em custos indiretos de construgdo mais
elevados devido ao maior tempo de permanéncia no respetivo estaleiro. Para além
disso, as estruturas em betdo armado s&o habitualmente mais pesadas, exigindo
fundagBes mais robustas e gerando um maior volume de residuos. Daqui se infere
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sobre a importancia da relagdo robustez e custo-beneficio tradicional versus
Impacto do prazo.

Figura 1.2 — Exemplos de edificagdes construidas em betdo armado

22
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O dimensionamento estrutural representa uma atividade de projecto com
particular responsabilidade, uma vez que envolve consideracdes geométricas e
econdmicas, requisitos de seguranga e a procura de uma garantia que a estrutura
cumpra adequadamente a sua fungao enquanto sistema estruturalmente resistente.

E reconhecido que a estrutura de um edificio tem como fungéo fundamental
gerar um conjunto de forgas internas que sejam capazes de manter o equilibrio
estatico, contrabalancar as forcas externas e as suas combinac¢des, transmitindo-
as posteriormente ao solo. Assumindo que tal sistema estrutural seja do tipo
reticular, os varios elementos construtivos como sapatas, pilares, vigas e lajes,
devidamente interligados entre si e dimensionados para o fim estabelecido,
asseguram a capacidade resistente perante o efeito das agdes exteriores ao qual
se associa a necessidade de garantir a estabilidade global da estrutura bem como
a de todos os elementos através da respetiva analise local.

No ambito deste trabalho € realizada uma analise comparativa entre os custos
diretos e indiretos resultantes para dois tipos de estruturas selecionadas para
edificios do tipo residencial, uma construida em betdo armado e a outra em aco
mediante perfis laminados a quente. Numa primeira fase, procede-se a
apresentacao das principais caracteristicas de cada tipo de solu¢cdo bem como a
identificacdo das diferencas estruturais entre ambas, abordando-se ainda a
composicao dos materiais e as principais vantagens e desvantagens associadas a

cada sistema estrutural e solucdo construtiva.

A andlise desenvolvida pretende, assim, contribuir para uma tomada de decisao
mais fundamentada no ambito do processo de projeto com vista a construcdo do
tipo de edificacdes anteriormente descritas.

1.1.0Objetivos de estudo e pesquisa a realizar

O ambito do presente trabalho incide sobre uma analise comparativa rigorosa
entre a determinacao dos custos diretos e indiretos que se encontram associados
a construcao de edificios residenciais do tipo multifamiliar, utilizando quer sejam
estruturas em aco quer em betdo armando como base de estudo e avaliacao.

O foco principal da investigagéo reside na quantificacao das diferencas entre os
dois tipos de solugéo, abordando simultaneamente

i) custos diretos, tal como € o caso dos materiais relativos ao aco (em perfis e
vardes), betdo, cofragens, da méo-de-obra especializada/nédo especializada e
dos equipamentos, quantificando-se as quantidades necessarias para cada
solucéo estrutural;

i) custos indiretos referentes aos prazos de execucdo (como o tempo de
estaleiro e respectivos custos associados) bem como a gestao dos residuos
resultantes com a constru¢do necesséria a cada uma das referidas solugées.
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A analise desenvolvida pretende, pois, ao nivel da fase de projecto, contribuir
para uma tomada de decisdo mais informada e economicamente fundamentada,
oferecendo dados concretos sobre quais as implicagdes financeiras para efeito de
escolha do sistema estrutural para o tipo de edificacdes apresentadas. Por um lado

a) enfatiza-se a vertente econdmica utilizando termos como "equilibrio
econdomico” e "custos globais"; e por outro,

b) associam-se explicitamente as caracteristicas de cada tOpico aos custos
diretos e indiretos:

Assim, de forma objetiva e sistematizada, deseja-se avaliar as implicacdes
técnicas e econOmicas para cada solucao estrutural, de modo a provar qual dos
dois tipos de solugao estrutural/construtiva apresenta mais vantagens no
contexto da construcao de blocos habitacionais até 4 ou 5 pisos.

1.2. Estrutura do trabalho e metodologia de apresentacéao

O conteudo do trabalho encontra-se subdividido em seis partes fundamentais
ao longo das quais se procura abordar de um modo sistematizado e tdo completo
e referenciado quanto possivel.

Para além de uma série de aspetos bésicos e consideracdes introdutorias,
inseridas no capitulo 1, enquanto introducédo ao tema proposto para a abordagem
realizada, o capitulo 2 apresenta um conjunto de caracteristicas tipicamente
associadas as estruturas porticadas utilizando como material resistente o aco
estrutural (aco laminado a quente em perfis normalizados), cujas vantagens e
desvantagens sao igualmente comparadas com as que se observam caso 0S
referidos sistemas porticados para os edificios residenciais sejam construidos
utilizando como material resistente o betdo armado.

O capitulo 3 apresenta a definicdo e a modelacdo dos casos base de estudo
efetuando-se uma comparacao entre as correspondentes solugdes estruturais.

No capitulo 4 inserem-se as quantidades de materiais habitualmente
selecionados para a construcdo de cada uma das solucbes estruturais
consideradas.

A estimativa orcamental para cada tipo de solucéo estrutural é apresentada no
capitulo 5 tendo por base uma série de pressupostos relacionados com 0s precos
unitarios. Uma analise comparativa de resultados € igualmente inserida no capitulo
5 confrontando custos diretos e indiretos afetos as solugdes estruturais
anteriormente consideradas.

Finalmente, no capitulo 6, apresentam-se as principais conclusdes retiradas
com o estudo desenvolvido a que se acrescentam propostas para trabalhos futuros,
incluindo-se algumas recomendacdes para o efeito.

O corpo de texto deste trabalho finaliza com a indicacdo das principais
referéncias bibliograficas consultadas e que serviram de suporte ao mesmo.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica e Bases tedricas
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2. Revisao Bibliografica e Bases teoricas
2.1 Generalidades sobre o projecto de estruturas

Reconhecendo-se a amplitude, a pluralidade e a relevancia da Arquitectura é
comum ter-se em consideracdo que a mesma implica, inevitavelmente, uma
construcdo concebida com o proposito fundamental de se ordenar e organizar um
determinado espaco para uma dada finalidade, perspectivando uma certa intencao
do Homem ocupar tal espaco.

Em tal processo de ordenacdo e de expressdao a Arquitectura revela-se
igualmente como uma arte plastica, uma vez que nos mais variados problemas com
que se defronta o arquitecto, desde a fase da criacdo de um projecto até a da
conclusdo real da correspondente obra, existe sempre, para cada situacao
especifica, uma determinada margem final de selec¢cao entre um limite assumido
como sendo um méximo e um outro como minimo, estando, todavia, 0s mesmos
condicionados pelo calculo, marcados pela técnica, limitados ao meio, requeridos
pela funcé@o ou exigidos por um programa. Baseado num conhecimento téo solido
quanto possivel e numa experiéncia previamente adquirida, o arquitecto devera
escolher numa escala de valores contidos num dado intervalo qual a forma plastica
mais apropriada para cada pormenor em funcdo de uma unidade final idealizada
para uma certa obra que se deseja conceber e executar.

Sob o ponto de vista construtivo, um edificio é tradicionalmente visto e analisado
como sendo um sistema organico, e como tal, possuidor de “6rgaos”, isto €,
subsistemas (horizontais e verticais, por exemplo) interdependentes entre si e cuja
cooperacado se torna indispensavel para o adequado funcionamento que se
pretende venha a ter o chamado “produto final”, ou seja, uma determinada estrutura
pertencente a uma dada construcdo e inserida, por sua vez, numa certa obra.

No que diz respeito a participacdo da Engenharia no processo acima descrito, é
possivel identificar diferentes elementos entre as componentes de um edificio como
sejam as fundacdes (ou infraestrutura), a superestrutura, a cobertura, o sistema de
caixilharia, os paramentos e o0s revestimentos em geral, bem como diversos
sistemas prediais adaptados a cada situacdo como, por exemplo, as instalacdes
elétricas, as instalacGes hidraulicas, os sistemas de ar condicionado ou for¢ado,
entre outros exemplos. Para efeitos de concecéo estrutural, ou seja, ho contexto do
desenvolvimento do projeto de uma estrutura, os principais fatores e critérios a
considerar requerem o conhecimento do respetivo projeto arquitetdnico, para o qual
importa, pois, definir determinados parametros e identificar diversos fatores que
condicionam qualquer solugdo. Em termos gerais, e de acordo com diversos
autores de referéncia devem ser tidos em consideracdo aspetos tdo importantes
como:

i) Plantas arquitetonicas dos pisos, cortes e algcados, especificando-se a(0)s
= Tipologia/morfologia da edificagao;
= NUmero de pisos (pavimentos iguais ou diferentes entre si);
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= Tipo(s) de cobertura(s) (com laje ou sistema trelicado);
= Garagens e parqueamentos (abaixo da cota da soleira);
= Elevadores;
= Escadas;
= Reservatorio(s).
i) Tipo de terreno e restricbes de vizinhanca, como por exemplo, o(a)s

= Tipo de fundacdes e respetivas posicdes em funcdo da natureza
geoldgica de solo(s) existente(s);

= Estruturas de contencéo;
= Muros de arrimo.
lif) Local da edificagcdo, como seja o caso do(a)
= Clima e variacdes de temperatura (efeito da acdo da temperatura);
= Acéao do vento;
= Acao sismica;
= Agressividade ambiental (durabilidade do betdo e ataque ao aco);
= Facilidade de acesso (materiais, equipamentos, betonagens).
Iv) Finalidade da edificacdo, tendo em conta o(s)

=Tipo de acles variaveis, sobrecargas minimas em funcédo da utilizacédo
arquitetonica e definicdo dos coeficientes parciais de seguranca para as
acles (E.L.U. e E.L.S) - Deslocamentos limites e vibragdes excessivas;

= Edificios de habitacdo unifamiliar, multifamiliar, escritérios, reparticoes
publicas, academias e ginasios para desporto, pavilhdes multiusos,
laboratérios de ensaios, etc;

= Aeroportos e gares (comboios, portos).
v) Empreendedor / Construtor, definindo-se claramente o(a)s
= Prazos de obra: Inicio e duracéo total da obra;
= Custos para estrutura de aco, estrutura de betdo ou mista ago-betéo;

Construgao “in situ” ou pré-fabricagdo de alguns elementos ou de quase
todos.

= Tecnologias de construgao
. Capacidade real do construtor;
. Cultura construtiva e Know-how;
. LimitagOes da regiéo;
. Equipamentos disponiveis (como gruas e outros equipamentos para
icamento de elementos estruturais).
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2.2 Blocos habitacionais no Contexto Urbano: Tendéncias e solucdes
de construcgéo

2.2.1. Consideracfes introdutodrias

O aco é assumido frequentemente como sendo uma oOp¢ado muito mais
avancada tecnologicamente para o tipo de construcao referente aos edificios
residenciais, para além de constituir hoje em dia uma solucdo claramente mais
sustentavel e eficiente, o que se torna fundamental tendo em conta as
consideracfes de natureza ambiental e ecoldgicas.

As estruturas de aco para a construcdo de edificios residenciais sdo mais
rapidas de construir, mais leves, mais flexiveis e sustentaveis, permitindo vaos
superiores e uma estética muito atraente e bastante apelativa.

O betdo armado continua a ser uma op¢ao robusta e duradoura, com aplicagoes
muito importantes como o uso de nucleos resistentes (através de paredes de betao
armado para caixas de elevadores e escadas) tendo em vista 0 aumento da
estabilidade global. Por outro lado, os sistemas pré-fabricados aceleram o processo
de construcéo, tornando-os uma opcédo algo mais competitiva. A escolha entre aco
e betdo armado depende, naturalmente, do tipo de projeto em questdo, perdendo
a solucdo de betdo armado para a de aco no que diz respeito a rapidez de
construcdo, amplitude de vaos e sustentabilidade. A opcéo pela solugdo com betéo
armado é tradicionalmente preferida pela sua robustez (embora muitas vezes
considerada empirica) e durabilidade, aléem de ser mais adequada para se explorar

a estética do material quando em projetos que exijam grandes massas.

No entanto, uma das principais comparacdes que deve ser feita ao escolher-se
cada tipo de material base para as estruturas dos pérticos diz respeito a questao
de saber se as empresas de construcdo tém ou ndo disponibilidade e acesso a
mao-de-obra qualificada e especializada. Esta situagéo torna-se mais relevante e
exigente quando a solucdo se centra na escolha do acgo estrutural, atendendo ao
fabrico em unidades de producado industrial da grande maioria das pecas e
elementos estruturais para a maior parte das constru¢cées em termos de estrutura.

As empresas de metalomecanica, geralmente responsaveis pelo fabrico e
montagem de estruturas de aco, tém trabalhadores muito mais especializados do
gque as empresas que possuem apenas as qualificacbes e competéncias para
construir utilizando as exigéncias comuns ao betdo armado. Todavia, as
competéncias especializadas dos carpinteiros de cofragem e dos ferreiros fazem
igualmente toda a diferenca quando se trata de estruturas e construgbes mais
desafiantes, como no segundo exemplo acima mencionado, especialmente se se
estiver perante construgdes com o chamado betéo “a vista”.

A escolha entre estruturas de aco ou de betdo armado para edificios residenciais
com uma altura relativamente baixa (considerando até 4 ou 5 pisos) depende
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naturalmente das prioridades e da natureza do proprio projeto, destacando-se,
todavia, caracteristicas como o prazo, o custo, a estética e a durabilidade.

Para edificios residenciais correntes, geralmente até 5 pisos em &reas urbanas
de média densidade, o betdo armado (Figura 2.1a) costuma ser, habitualmente, o
mais econdmico em termos de opc¢des iniciais, oferecendo ao mesmo tempo uma
durabilidade maior e uma capacidade de resisténcia ao fogo superior do que a
solucéo exclusiva em aco. Por seu lado, o sistema em aco estrutural (Figura 2.1b)
€ notoriamente mais rapido de montar e construir, tendo uma relagéo
resisténcia/peso mais elevada, o que pode ser vantajoso para areas propensas a
sismos bem como para futuras expansdes ou requalificacbes de espacos. A
escolha mais realista e sustentada dependera sempre do equilibrio entre os fatores
decisivos como a velocidade de construcdo tendo em conta o rendimento dos
proprios materiais, os custos de aquisicdo dos mesmos, para além da mao-de-obra,
bem como o desempenho estrutural no contexto da resisténcia ao efeito da acao
sismica. A sustentabilidade devera igualmente ser tida em consideracao.
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b) Solucdes de edificios residenciais com estrutura em aco estrutural
Figura 2.1 — Blocos habitacionais correntes (até 5 pisos), adaptado de [Google]

Um sistema misto que utilize ambos os materiais na chamada construgao mista
aco-betdo constitui também uma opc¢ao viavel, com exemplos de grande qualidade
e eficacia atualmente ja construidos em muitos paises, embora se revele quase
sempre como uma solucao mais dispendiosa.
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Esta andlise tem, pois, como principal objetivo fornecer um panorama
atualizado de edificios modernos com varios pisos, comparando-se as vantagens e
as desvantagens de diferentes solucdes estruturais.

2.2.2 O Sistema estrutural utilizando o aco como material resistente
2.2.2.1 Vantagens e desvantagens das estruturas em ago

Em termos técnicos, as principais vantagens do aco estrutural podem descrever-
se como estando relacionadas com a construcdo mais rapida, onde os
componentes pré-fabricados em a¢co permitem uma montagem com menos tempo
consumido, reduzindo significativamente o tempo de construcdo, atendendo a
montagem in situ de pecas e elementos pré-fabricados em fabrica ou oficina,
designadamente no que se refere a soldaduras e furagcdes (com muito maior rigor
e controlo). Também a tendéncia para o elevado racio resisténcia/peso, dado que
sendo a estrutura de aco mais leve que a de betdo, ajuda a reduzir o peso total da
estrutura e a diminuir a carga sobre as fundac¢des e o solo onde a mesma assenta.

Por outro lado, a sua resisténcia superior ao efeito dos sismos, dado que a sua
ductilidade permite que se deforme sem romper, torna a solucdo em aco uma
escolha melhor para utilizacdo no contexto de zonas sismicas. A maior capacidade
de flexibilidade para futuras alteracdes ou modificagBes (em termos arquiteténicos
e construtivos), seja no que diz respeito a uma expansao seja com vista a uma
reconfiguracao/reutilizacdo conferem ao aco essa possibilidade a médio ou longo
prazo.

No contexto das desvantagens que 0 ago estrutural apresenta encontra-se o
custo inicial mais elevado, uma vez que 0 aco em si mesmo tem apresentado
tradicionalmente um custo superior a precos de mercado, embora os tempos de
construcdo mais rapidos a posteriori possam vir a compensar tal aspeto, sobretudo
em projetos com dimensdes mais significativas para a altura e para os vaos.

Complementarmente, a protecdo contra incéndios € necessariamente
indispensavel, dado que o aco perde resisténcia quando exposto a altas
temperaturas, pelo que precisa de ser protegido com revestimentos ou materiais
resistentes ao fogo.

A questdo da durabilidade e a dependéncia de uma maior manutencao,
requerendo-se uma protecdo mais robusta contra o0 aparecimento da corrosao
(ataque de natureza quimica), especialmente em areas humidas ou costeiras,
torna-se pertinente, introduzindo uma nova necessidade de custos adicionais. O
potencial impacto ambiental, atendendo a produc¢éo de aco consumir também muita
energia, embora ele préprio seja 100% reciclavel, pode acrescentar também
alguma desvantagem.

31



Ivo Pires

Em sintese, o Quadro 2.1 ajuda a resumir de um modo sistematizado as
principais vantagens e desvantagens da construcao de edificages utilizando como
material resistente o aco estrutural, completando-se aquele quadro com diversas
observacdes e detalhes construtivos associados as respetivas caracteristicas.

Quadro 2.1 - Principais vantagens e desvantagens da constru¢do em aco estrutural

Principais Vantagens Detalhes construtivos e Observactes

As pecas/elementos sao pré-fabricados e montados no
local, reduzindo significativamente o tempo de
construcao (especialmente quando comparado com o
tempo de cura do betdo), o que pode levar a um retorno
mais rapido do investimento. As ligagbes aparafusadas
sd0 mais competitivas do que as ligacbes soldadas,
exceto em situacbes especiais e estruturas menos
comuns.

Velocidade de construcéo

s

O peso proprio global da estrutura é menor, 0 que
significa fundacdes menos robustas e,
consequentemente, custos de fundagdo mais baixos,
um fator muito importante em edificios mais baixos.

Leveza estrutural

o Permite maior liberdade arquitetonica na criacdo de

Flexibilidade espacos interiores sem pilares intermédios, tornando-o

e comprimento do vao adequado para grandes vaos, ideal para layouts
residenciais mais modernos e adaptaveis.

Produz menos residuos no local da construcéo, uma vez

Sustentabilidade (Residuos) gue o préprio material de aco é 100% reciclavel.

Principais Desvantagens Detalhes construtivos e Observagdes

O custo inicial do material e a necessidade de mao-de-
Custo inicial e méo-de-obra obra muito mais especializada para a montagem s&o
habitualmente mais elevados.

Os elementos requerem protecdo passiva contra
Desempenho em caso de incéndios (como tintas intumescentes ou revestimentos
incéndio adequados) para garantir a estabilidade da estrutura em

caso de incéndio.

2.2.2.2 Caracteristicas estruturais e aspectos construtivos da solu¢cdo em aco

As estruturas em aco sao reconhecidas precisamente pela sua eficiéncia
estrutural e flexibilidade construtiva, fatores que as tornam uma solucdo de
exceléncia na Engenharia Civil contemporanea. Descrevem-se seguidamente e de
um modo mais pormenorizado as principais vantagens e desvantagens da
construgcdo em aco, fazendo sobressair o foco no dmbito das caracteristicas
mecanicas e estruturais bem como das caracteristicas construtivas. Assim,
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a) Vantagens no ambito das caracteristicas mecanicas e estruturais

A escolha do aco como material estrutural baseia-se nas suas propriedades
intrinsecas de elevada performance mecanica, e que se traduzem numa
otimizacdo dos projetos bem como no desempenho das construcdes. O aco
oferece um conjunto de capacidades que se manifestam desde a fase de projeto
até a da construgdo, com um impacto direto no desempenho estrutural e na
economia global da obra. Por outro lado, a construcdo em aco diferencia-se
pelos seus métodos construtivos com alta eficiéncia e precisédo. Deste modo,
salienta-se a(0)

0

Elevada Relacdo Resisténcia/Peso (o/p) - O ago apresenta uma alta
resisténcia mecanica (tendo por base o conhecimento das tensdes de
cedéncia, fy e ultima, f,) a esforcos de tracdo e de compressédo, e que
conjugada com um peso préprio significativamente inferior comparati-
vamente as pecas standard em betdo, permite a concecdo de elementos
estruturais como vigas e pilares mais esbeltos e leves, reduzindo-se a carga
permanente total sobre a estrutura e mantendo a capacidade resistente. A
reducdo do peso préprio da superestrutura diminui significativamente os
esforcos transmitidos as sapatas (fundacées), o que leva a uma reducao no
seu dimensionamento e custos de execucao.

Véao Livre Maximo - A elevada resisténcia do aco a flexdo e ao corte
possibilita o vencimento de grandes vaos com vigas de menor altura,
conferindo maior flexibilidade arquitetonica e otimizando a area util dos
espacos dentro dos edificios, minimizando-se a necessidade de apoios
intermédios e obtendo-se maior flexibilidade de layouts (plantas
arquitetdnicas mais abertas).

Ductilidade Superior - O ago estrutural € um material intrinsecamente ductil
e bastante homogéneo, sendo tal propriedade essencial para absorver e
dissipar energia (de forma controlada) em ocorréncias sismicas, garantindo
um comportamento estrutural seguro e globalmente previsivel em termos
estruturais.

Otimizacédo das Lajes - Embora as lajes ndo sejam tipicamente em acgo
macico, o esqueleto metélico é ideal para facilitar a integracdo de lajes
mistas combinando aco e betdo armado, que aliam a resisténcia a tracdo da
chapa de ago e a resisténcia a compressao do betéo, resultando, pois, em
lajes mais leves e bastante eficazes para o desejavel comportamento como
diafragma horizontal nas estruturas dos edificios.

b) Vantagens no ambito das caracteristicas construtivas do “Esqueleto”

0

Pré-fabricacdo de Precisdo - Todos os elementos como pilares, vigas e
chapas sao fabricados em oficina ou metalomecanica (ambiente industrial
controlado) com elevada precisdo dimensional e controlo de qualidade,
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garantindo um encaixe exato no local da construgdo e reduzindo
significativamente as incertezas e erros associados a execu¢ao em obra.

0 Montagem Rapida (sequéncia construtiva) - A montagem de uma estrutura
por meio de ligagbes predominantemente aparafusadas acelera
enormemente qualquer cronograma de trabalhos, uma vez que se eliminam
da maioria dos elementos os tempos de cura associados ao betdo moldado
in situ. A sequéncia de montagem implica habitualmente a construcao das
fundacgdes (sapatas), seguida do lancamento e alinhamento dos pilares,
seguindo-se depois a montagem das vigas principais, montagem das vigas
secundérias e por fim a instalagdo das chapas e conectores (que ja podem
vir de fabrica) para a construcdo das lajes mistas. O processo € rapido,
permitindo que as sucessivas equipas de especialistas até aos acabamentos
iniciem e concluam os respectivos trabalhos mais cedo que o sistema global
em betdo armado, economizando-se, pois, muito tempo.

¢ Compatibilidade e Flexibilidade - A natureza das juntas e ligacdes
aparafusadas permite grande facilidade de ligacéo entre os perfis de aco e
diversos sistemas de construcdo, proporcionando uma integracdo suave
com outros materiais, bem como a facilidade de futuras ampliacdes, reforcos
ou reformulagbes com grande adaptabilidade durante o ciclo de vida do
edificio. Assim, a integracao multimaterial e a facilidade de ligacédo a lajes
mistas aco-betdo, painéis pré-fabricados para vedacdo, drywall (gesso
cartonado) e caixilharias, permite a obtencdo de solucdes hibridas e
eficientes. Por outro lado, a geometria dos perfis permite uma facil passagem
e integracdo de redes técnicas (elétricas, hidraulicas, AVAC), que podem ser
incorporadas nos vaos através das almas dos elementos estruturais.

0 Organizacdo e Gestdo do Estaleiro - A pré-fabricacdo minimiza a
necessidade de grandes éareas de armazenamento de materiais e
equipamentos pesados no local. Isto contribui para um estaleiro de obras
mais limpo, organizado e com menor impacto em areas urbanas ou
confinadas.

¢ Durabilidade e Protecédo - A protecdo dos elementos estruturais contra a
corrosdo e o incéndio pode ser efetuada através de solucfes adaptadas ao
projeto, como tintas intumescentes, painéis de isolamento, argamassas
projetadas ou o0 uso de acos patinaveis (resistentes a corrosdo atmosférica
pela exposicéo).

c) Maiores desvantagens estruturais e construtivas

Apesar das suas mdltiplas vantagens, a utilizacdo do acgo estrutural requer
consideracdes especificas em termos de projeto e de protecdo. Deste modo,
salientam-se como principais
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< Desvantagens mecanicas e estruturais

< Vulnerabilidade ao Fogo (Comportamento Mecéanico) - Para temperaturas
elevadas (acima de 550 °C), o aco vai perdendo rapidamente a sua
capacidade resistente e o seu modulo de elasticidade (E), o que pode
originar um colapso estrutural. A protecao passiva contra incéndios através
de revestimentos, tintas intumescentes ou argamassas projetadas €
obrigatdria e representa um custo e tempo de aplicacdo adicionais.

< Instabilidade por encurvadura - Devido a sua elevada esbelteza, os pilares
e as vigas em aco sdo mais suscetiveis ao fenébmeno de encurvadura e de
instabilidade lateral sob esforcos de compressdo e flexdo,
comparativamente ao caso do betdo. Tal exige que o projeto incorpore
critérios rigorosos quanto a verificacado da esbelteza minima, verificacdo da
capacidade resistente a esses fendmenos e ainda sistemas de
contraventamento ou de enrijecimento lateral/global.

< Fadiga e Vibracdes - As estruturas em ago sujeitas a repetidos ciclos de
carregamento (como no caso das pontes e de edificios altos expostos ao
vento) sdo mais vulneraveis a fadiga do material, especialmente nas zonas
de soldadura e ligagdes. Também a sua leveza pode exigir atencao especial
no controlo de vibracdes para se garantir o conforto dos utilizadores.

< Desvantagens construtivas em termos de custos e protecdo quimica

< Custo Inicial do Material e Processamento - O custo do ac¢o por unidade de
peso e o0 custo do seu processamento em oficina no que se refere ao corte,
soldadura, perfuracdo e pintura, podem ser mais elevados do que o0s
materiais tradicionais, influenciando o investimento inicialmente planeado.

< Protecédo Contra a Corroséo - O aco € suscetivel de sofrer corrosdo devido
a presenca de oxigénio (ar, agua - humidade). E, assim, necessario aplicar
um sistema de prote¢cdo mediante pinturas e/ou galvanizagao, o qual deve
ser mantido ao longo do tempo, sobretudo se a estrutura estiver exposta ao
efeito de um ambiente agressivo.

< Mao-de-obra Especializada - A montagem de um esqueleto metélico requer
a utilizacdo de méao-de-obra muito especializada (logo, mais exigente e
dispendiosa) bem como de equipamentos de elevacdo adequados,
traduzindo-se num fator mais limitador em determinadas regiées, mercados
e contextos construtivos.

2.2.2.3 Modelos estruturais e sistemas de Contraventamentos utilizando o aco

A estabilidade e a integridade global de uma estrutura metalica porticada
dependem basicamente da correta modelacdo dos pérticos interligados entre si
bem como da eficiente incorporacéo de sistemas para efeito de contraventamento
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com vista a limitacdo de deformacdes laterais. A abordagem ao projeto daquele tipo
de estruturas habitualmente adotada é ilustrada esquematicamente a partir da
Figura 2.2, com imagens adaptadas do Google, na qual se apresenta um modelo
de portico estrutural padrédo e diversos sistemas de contraventamento no contexto
dos porticos em aco. O primeiro é baseado num modelo estrutural standard
constituido por vigas bi-rotuladas e pilares continuos, como se indica na situacao
a) daquela mesma figura, reconhecido pela sua clareza quanto a analise bem como
pela possibilidade na otimizacdo em termos de juntas, ligacOes e perfis para os
elementos constituintes (pilar e viga).

Todavia, para garantir a necessaria rigidez contra o efeito das a¢gfes horizontais
devidas ao vento e ao sismo sé&o tradicionalmente utilizados sistemas estruturais
complementares como € o caso dos contraventamentos.
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a) Solucédo de portico com vigas bi-rotuladas e pilares continuos — Modelo estrutural base tipico
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b) Modelos para contraventamento estrutural de porticos (simétricos e ndo simétricos)
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Figura 2.2 — Modelo estrutural e sistemas de contraventamento em pérticos metalicos
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A Figura 2.2 detalha igualmente diversas solugdes para se assegurar a referida
estabilidade, incluindo modelos simétricos e ndo simétricos (tal como apresentado
na respectiva alinea b), bem como geometrias mais complexas que recorrem a
outras configuracdes de elementos diagonais (tal como se identifica na alinea c)
daquela mesma figura).

A escolha final do sistema de contraventamento mais adequado sera
determinada por critérios de estabilidade lateral, pela capacidade de absorcéo de
cargas mas também por restricbes arquitetdnicas, procurando-se a maxima
eficiéncia estrutural no contexto do cumprimento integral de requisitos normativos.

Por outro lado, e no contexto dos fundamentos de uma analise estatica e
cinematica de porticos, apresenta-se na Figura 2.3, a titulo de exemplificacéo para
0 caso de um so6 vao e de um s6 piso, a situacao referente a um modelo com as
juntas viga-pilar articuladas (a) e a um modelo com as juntas perfeitamente rigidas
(b), visualizando-se o tracado grafico dos correspondentes diagramas de
momentos flectores bem como da deformada para cada um dos casos quando se
aplica uma forca concentrada a meio vao da viga, deixando antever qual a
respectiva tendéncia de comportamento.

p ) P
l (3)
O 30 o4
: & Ad, %
M, o @
1 2
7777 Momento-flector , M AT 777 Deformada , v ST
a) Partico com juntas viga-pilar articuladas
P PR A ¥
e NI il IR ;
R - P / 5 Ad, e K
M | ;
3 ; , 5
Momento-flector , M Deformada , v

b) Pértico com juntas viga-pilar “encastradas” (rigidas)

Figura 2.3 — Modelos de porticos com 1 véo e 1 piso sujeitos a carregamento concentrado
ao centro, adaptado de [Google]
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SituagBes de porticos reais deverdo ser analisados por recurso a software de
calculo automatico tendo em conta a verdadeira hiperestaticidade desses mesmos
poérticos. Os modelos reais em acgo de tais pérticos poderéo traduzir, todavia, um
comportamento real intermédio em relacdo aos diagramas ilustrados na Figura 2.3
uma vez que o comportamento semi-rigido das juntas e ligacbes em termos do EC3
a isso conduz.

A Figura 2.4 apresenta, por sua vez, a generalizacdo do que sucede
habitualmente em pérticos de varios vaos e varios pisos quando se pretende
proceder a correspondente modelacao e analise em termos de projecto e a forma
como se configura a construcao de juntas com ligacdes aparafusadas do tipo viga-
pilar, seja por placa de extremidade estendida (Figura 2.4 b) e c) seja por cantoneira
de alma (Figura 2.4 d). No exemplo em questao ilustra-se um exemplo de juntas
rigidas, juntas semi-rigidas e de juntas articuladas, as quais correspondem,
respetivamente, os desenhos das alineas b), c) e d) da Figura 2.4. Realca-se aqui
a terminologia de junta utilizada na versao Portuguesa do Eurocédigo 3, Parte 1-8.

Pilar

JEPPELLES Rl a
Viga
Idealizacao il oy
- de nés :
Portico . ‘ N

estruturais Junta Rigida E e

a) Pdrtico e modelo de andlise b) Diagrama de momentos fletores para junta rigida

. I

I | I v -5 x|

Junta Semirrigida _' * Junta Articulada
c¢) Configuracao de junta semirrigida d) Configuracéo de junta articulada

Figura 2.4 — ldealizacdo e modelacéo de juntas viga-pilar em poérticos de aco e
transposicdo para a respetiva execucao construtiva, adaptado de Nardino et al. [6]
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2.2.3 O Sistema Estrutural utilizando o Betdao Armado (BA) como material
resistente
2.2.3.1 Consideracg®es introdutorias

O bet&o armado tem sido tradicionalmente o material mais utilizado em Portugal
para a construcao de poérticos em edificios residenciais ao longo dos séculos XX e
XXI, pois, sendo robusto e beneficiando de certas inovacdes que o tornaram mais
competitivo com o decorrer do tempo, requer um tipo de mao-de-obra menos
especializada do que a solucao global empregando a estrutura metalica.

Como vantagens do betdo armado cita-se a maior economia inicial, tendo
habitualmente custos de aquisicdo mais baixos para 0os materiais a utilizar em
edificios de menores dimensdes, embora restringidos a vaos mais reduzidos. Em
termos de durabilidade a longo prazo torna-se uma escolha fiavel para a maioria
das condic¢des de utilizagao.

Em relacdo a capacidade resistente ao fogo oferece inerentemente uma alta
resisténcia ao fogo sem um tratamento adicional. Quanto a flexibilidade de design,
pode ser moldado em formas variadas e complexas, sendo isso menos relevante
para blocos residenciais simples atendendo as geometrias basicas do tipo
guadrangular, retangular e circular.

Em termos de desvantagens do betdo armado constata-se dar origem a pecas
mais pesadas, aumentando significativamente a chamada “carga morta” sobre o
edificio, conduzindo, por isso, a fundacdes com maiores dimensodes.

Por outro lado, este tipo de sistema construtivo e de material resistente é
claramente de montagem mais lenta, requerendo-se muito tempo para as
operacdes de betonagem, cura e descofragem, aumentando o tempo de duracao
total de qualquer construcao.

Quanto ao impacto ambiental, vem sendo divulgado pelo meio cientifico que o
mesmo é superior ao das solugdes em aco uma vez que a producao de cimento
consome muita energia e tem emissdes de carbono mais elevadas para o ambiente.

As estruturas em betdo armado séo tradicionalmente mais vulneraveis a sismos,
dado que elas podem ser menos ducteis, logo, mais frageis, e propensas a
colapsos repentinos caso ndo estejam devidamente reforcadas.

2.2.3.2 Vantagens e desvantagens da solu¢cédo em BA

No Quadro 2.2 apresentam-se as principais vantagens e desvantagens da tipica
construgédo utilizando o betdo armado como material resistente, no qual se
adicionam diversos detalhes e observacdes, por analogia com o apresentado
anteriormente para o caso do aco estrutural.
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Quadro 2.2 — Principais vantagens e desvantagens da constru¢cdo em betdo armado

Principais
Vantagens

Detalhes e observacoes

Robustez e
durabilidade

E conhecido pela sua maior resisténcia intrinseca ao fogo e por
ser muito duravel, exigindo pouca manutencdo ao longo do
tempo. No entanto, em determinados ambientes, degrada-se
com o tempo sem protecao especial.

Custo do material
(Portugal)

O material final, que inclui agregados como brita, cimento, areia
e agua, é geralmente mais acessivel para as empresas de
construcao, exigindo menos mao-de-obra especializada, sendo
mais comum no mercado tradicional de construcéo portugués.

Flexibilidade de
forma e estética

A geometria é fornecida. O betdo a vista € uma opcédo estética
para determinados projetos com um aspeto sélido e imponente
e que pretendem destacar-se em termos de cor.

Estabilidade

A incorporacdo de nucleos resistentes (paredes de betdo
armado, comuns em escadas/ caixas de elevador) aumenta a
estabilidade geral da estrutura contra a acdo do vento e sismica.

Principais
Desvantagens

Detalhes

Tempo de
construcéao

A execucdo de elementos de betdo armado, incluindo a
cofragem, o reforgo, a betonagem e o tempo de cura necessario
para atingir a classe de resisténcia desejada, torna o processo
muito mais demorado do que 0 ac¢o, uma vez que 0 aco chega
ao local em varias pegas para serem unidas, ja possuindo toda
a sua resisténcia individual.

Peso e

Fundamentos

E um material pesado para elementos de trelica, sobretudo para
lajes, que podem exigir fundagdes mais profundas e mais caras,
dependendo, é claro, da natureza do solo e da geometria dos
elementos de fundacé&o.

Sustentabilidade
(Producéo)

A producao de cimento consome muita energia e a sua utilizacdo
tradicional geralmente leva a um maior desperdicio (entulho) no
local. A utilizacdo de elementos pré-fabricados de betdo ajuda a
reduzir essas duas desvantagens.

As estruturas em betdo armado séo, pois, reconhecidas pela sua capacidade
resistente (incluindo a maior performance ao fogo), durabilidade e manutencao
reduzida, fatores que as tornaram numa solucdo muito utilizada em Engenharia
Civil ao longo do tempo.
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2.2.3 Comparacgao entre as utilizacbes de estruturas em agco e em betéo

armado: Caracteristicas estruturais e aspectos construtivos

Em termos gerais, a menos de situagcbes particulares ou especialmente
complexas, como concluséo para as recomendac¢des habituais tendo em vista a
construcéao de edificios residenciais até aos 5 pisos pode referir-se que

)

Os

podera escolher-se 0 aco para o sistema de porticos caso a rapidez de
execucao e a liberdade de projeto arquiteténico (requerendo grandes vaos)
sejam as principais prioridades e exigéncias, enquanto se poderao reduzir
os custos de fundacdes. Por outro lado, o aco permitird claramente uma
solucéo global muito mais sustentavel sob o ponto de vista ambiental.
podera optar-se pelo betdo armado se a durabilidade/robustez e o custo do
material (potencialmente mais baixo) forem os fatores mais determinantes.
Considerando-se a utilizacdo de sistemas pré-fabricados (em vigas, lajes,
pilares ou paredes) para se acelerar o processo de construcao e procurar
mitigar a desvantagem do tempo de construcdo, conseguira otimizar-se tal
situacao.

exemplos mais frequentes de utilizacdo de cada um dos materiais referem

Para zonas sensiveis ao factor custo e com baixa perigosidade em termos
de sismicidade, um bloco residencial de baixa altura, em que o orgamento
inicial seja a principal preocupagéao, pode favorecer a escolha relativamente
ao betdo armado.

Para projetos que priorizem a rapidez de construgcdo, pois, num
empreendimento onde a construcdo seja mais rapida torna-se essencial,
como o caso de um edificio de apartamentos a precos de mercado, sairia
beneficiada a solucdo com uma estrutura de aco.

Para areas propensas a sismos, um bloco residencial a construir em tais
zonas mais ativas requer uma estrutura de aco atendendo a sua maior
ductilidade e capacidade de resisténcia a forcas sismicas sem falhas
repentinas.

Para o tipo de abordagem hibrida, adopta-se muitas vezes uma estrutura
constituida pela combinacédo de pilares e vigas de aco com uma laje de
betdo sobre chapa colaborante, oferecendo-se um equilibrio entre
velocidade de construcdo e desempenho estrutural, sendo comum em
edificios residenciais, 0s quais incluirdo, ainda, caixas de escadas e caixas
de elevadores construidas a partir de paredes resistentes em betédo
armado.
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2.2.4 Tipos de estruturas porticadas base: Conceitos gerais, elementos
constituintes e aspectos de comportamento

As estruturas verticais de suporte dividem-se habitualmente em estruturas
continuas e descontinuas, sendo estas Ultimas conhecidas como estruturas
pontuais. As estruturas continuas séo tradicionalmente compostas por paredes
paralelas, que sustentam pisos horizontais, interrompidos apenas por aberturas e
ligados por corddes de betdo armado. Tal disposicdo «liga» toda a estrutura,
garantindo-se um comportamento conjunto do tipo «caixao». As paredes podem
ser perimetrais, de espinha ou de contraventamento, cada uma com uma fungéo
especifica bem definida.

7

Uma estrutura portante continua € composta por uma série de paredes
paralelas, conhecidas como muros, que sustentam 0s pisos horizontais com as
respetivas cargas. Embora permitam aberturas, estas paredes devem ser ligadas
por elementos de betdo armado denominados corddes, que se estendem
continuamente ao longo da alvenaria. Esta ligagdo garante um comportamento
conjunto do tipo «caixao», fundamental para garantir a estabilidade. As paredes
podem ser perimetrais, de espigdo ou de contraventamento, sendo estas ultimas
destinadas a contrariar agées horizontais, como as sismicas.

As estruturas portantes descontinuas sdo habitualmente compostas por
elementos prismaticos chamados pilares, devidamente posicionados no interior da
planta do edificio. Estes pilares, juntamente com as vigas principais, que 0s
intersectam, geram estruturas do género quadro reticular em planos paralelos,
ligadas por outras vigas horizontais de dimensfes compativeis, conhecidas como
vigas de ligacdo. As fechaduras perimetrais e as divisorias internas neste tipo de
estrutura ndo tém funcdo de suporte e sdo designadas, respetivamente, de
enchimento e divisérias. Os pilares podem ser construidos em betdo armado, em
aco, em madeira ou ainda em alvenaria armada.

Os pilares de betdo armado sao de geometria prismatica, construidos segundo
a direccdo vertical e incluem armadura através de varbes de aco dispostos
longitudinal e transversalmente. Podem ser moldados no local ou pré-fabricados.
Os primeiros séao feitos através de moldagem vibrada em cofragens posicionadas
verticalmente, enquanto o0s segundos s&o preparados fora do local e
posteriormente posicionados em obra. Os tipos de armadura incluem suportes
isolados ou em espiral, cada um com as suas préprias caracteristicas de resisténcia
e aplicacao.

As estruturas com elevacao horizontal e inclinadas incluem elementos como
vigas, arcos e trelicas, que suportam pisos e coberturas, contribuindo para a
distribuicdo uniforme dos carregamentos.
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Por seu lado, as vigas podem ser construidas com trés materiais basicos,

diferentes entre si, como é o caso do betdo armado, do agco ou da madeira,
igualmente referidos para o caso dos pilares.

As vigas de betdo armado, semelhantes em geometria a generalidade dos
pilares, sdo elementos estruturais de forma prismatica, cujo eixo se dispde
habitualmente na direc¢cdo horizontal. Possuem uma armadura constituida por
varbes de aco incluindo barras longitudinais paralelas ao eixo (colocadas nas
proximidades dos lados superior e inferior da sec¢cdo, com uma distancia minima
da superficie externa do betdo chamada de recobrimento) e barras
transversalmente dispostas designadas por estribos, que envolvem as armaduras
longitudinais. As vigas de betdo podem ser construidas no local da estrutura ou
serem pré-fabricadas. As vigas in situ sdo diretamente realizadas nos
posicionamentos proprios de acordo com o projecto da estrutura, apresentando
habitualmente secc¢des retangulares macicas ou em forma de T. As vigas pré-
fabricadas, por outro lado, podem ter formas mais complexas e séo produzidas fora
da obra, sendo posteriormente colocadas nos lugares proprios, ajudando a reduzir
o tempo total de construcéao.

Os elementos de betdo também podem ser distinguidos em vigas rebaixadas,
com geometrias otimizadas para cargas pesadas e vaos significativos, e vigas com
espessura de laje, caracterizadas por uma base consideravelmente maior do que
a altura. Esta ultima configurac&o, embora desafie os principios tedricos da Estatica
e da Resisténcia dos Materiais, € muitas vezes utilizada em lajes de edificios
residenciais atendendo a condicionantes geométricas em termos arquitetonicos.

Tradicionalmente, as estruturas em betdo armado podem ser classificadas
segundo as tipologias que a seguir se descrevem. No entanto, em sintese, as
estruturas em portico, as estruturas com paredes resistentes e as estruturas mistas
incluindo pérticos e paredes correspondem habitualmente aos tipos mais comuns
para efeito de construcdo de edificagbes com vista a utilizacdo residencial.
Simultaneamente, tais tipologias de estruturas porticadas e com paredes seguem
as linhas orientadoras fundamentais ja anteriormente apresentadas em termos de
projecto para este género de edificios segundo as bases estipuladas pelo
Eurocodigo 2 — Parte 1-1, bem como pela anterior legislacdo Portuguesa, REBAP,
a qual foi sendo sucessivamente substituida pela primeira referéncia indicada ao

longo das ultimas duas décadas.

2.2.4.1 Estruturas em poértico

Para as estruturas em portico, conforme ilustrado na Figura 2.5, a resisténcia as
acOes verticais e horizontais é confiada as estruturas porticadas propriamente ditas
gue possuem um arranjo espacial, onde a resisténcia ao corte na base deve ser
maior ou igual a 65% da resisténcia total ao corte.
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Figura 2.5 — Estrutura porticada
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A Figura 2.6 ilustra um exemplo de uma estrutura porticada em betédo armado.
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b) Vista da estrutura em planta
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Figura 2.6 — Exemplo de estrutura porticada em betdo armado, adaptado de [Google]
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Na Figura 2.7 esquematiza-se a situacao referente a uma determinada planta
regular para um edificio em betdo armado constituido por 3 vdos (segundo cada
uma das direccbes em planta) e 3 pisos (incluindo 3 niveis de lajes para os
respectivos pavimentos), traduzindo-se numa situacao corrente quanto a utilizacao
de estruturas porticadas construidas com aquele material em termos de capacidade
resistente. Trata-se, no entanto, de uma situacdo com perfeita simetria, a qual ndo
sucede na maioria dos casos reais.
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Figura 2.7 — Planta e alcado frontal de uma estrutura porticada regular em betdo armado,
adaptado de [Google]

2.2.4.2 Estruturas com paredes

Para estruturas com paredes macicas em betdo armado, tal como se mostra na
Figura 2.8, a resisténcia as acdes verticais e horizontais é confiada principalmente
aos elementos de parede, em que a resisténcia ao corte na base devera ser maior
ou igual a 65% da resisténcia total ao corte.

As paredes resistentes, dependendo da respectiva forma em planta, sao
definidas como simples ou compostas. Deste modo, e em func¢éo da auséncia ou
da presenca de vigas de acoplamento com comportamentos ducteis, distribuidas
regularmente ao longo da altura, aquele tipo de paredes pode ser definido como
sendo simples ou acoplado. Uma estrutura é considerada com paredes acopladas
se 0 momento total na base, produzido pelas a¢bes horizontais, for equilibrado, em
pelo menos 20%, pelo par produzido pelos esfor¢os verticais induzidos nas paredes
devido ao efeito da acéo sismica.
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1 Resisténcia as acdes verticais

Resisténcia as agles confiada as paredes

horizontais confiada as
paredes .

A——

Resisténcia ao corte basal das paredes
maior que 65% da resisténcia total

Figura 2.8 — Estrutura com paredes resistentes

2.2.4.3 Estruturas mistas com pértico e paredes

Nas estruturas mistas integrando porticos e paredes, conforme se ilustra na
Figura 2.9, a resisténcia as acdes verticais € assegurada, sobretudo, pela parte
porticada, enquanto a resisténcia as acdes horizontais € assegurada em parte pelos
poérticos e em parte pelas paredes, individuais ou emparelhadas.

Se mais de 50% da acéo horizontal total for absorvida pelos pérticos, fala-se de
estruturas mistas equivalentes a estruturas porticadas, caso contrario, aceita-se o
conceito de estruturas mistas equivalentes a paredes resistentes.

Na Figura 2.10 apresentam-se também diversos exemplos de
contraventamentos passiveis de serem aplicados em poérticos de betdo armado,
seja em disposicfes simétricas ou assimétricas, seja com diagonais constituidas
por elementos de betdo armado ou de ago estrutural.

Resisténcia as a¢6es horizontais
parcialmente confiada as

paredes ;

verticais confiada aos

Resisténcia as acdes
pérticos l

=, A, N . VPar
Resisténcia as acles
horizontais confiada
parcialmente aos particos
Estruturas mistas poérticos-paredes —

Vpar > 50% Vr Vpeértico > 50% V1

l ‘m e Vpértico

Equivalente as Equivalente aos
paredes porticos

Figura 2.9 — Estruturas mistas portico - parede resistente
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Figura 2.10 — Contraventamentos em pérticos de betdo armado, adaptado de [Google]

A definicdo de uma determinada tipologia estrutural para uma certa solugao
construtiva, em termos de projecto de estruturas, requer o conhecimento
pormenorizado e individual dos varios tipos de elementos estruturais existentes
bem como das diversas solugdes disponiveis para se materializar uma determinada
concepgao.

Assim, no contexto das tipologias de estruturas mais utilizadas em edificios de
betdo armado (correspondente a grande maioria das edificagbes construidas ao
longo do Séc. XX em Portugal) e tendo por base a influéncia da acgéo sismica &
genericamente reconhecido e aceite poderem ser considerados os trés casos
fundamentais de estruturas de acordo com as Figuras 2.5, 2.8 e 2.9 ja
apresentadas, conforme estabelecido anteriormente pelo préprio REBAP (1983),
ou seja:

a) Estruturas porticadas formadas apenas por vigas e pilares;

b) Estruturas em parede resistente propriamente ditas ou nucleos, constituidas
enquanto paredes com capacidade a flexdo e ao corte, para além da
compressao;

c¢) Estruturas mistas constituidas pela associagao de elementos do tipo pértico e
do tipo parede.

Todavia, a concepgao de um sistema estrutural e a optimizac&o das respectivas

vantagens pode ser realizada através de varias possibilidades como, por exemplo:

& Porticos rigidos, contraventados através de diagonais e exibindo nés
deformaveis (com arranjos 2D ou 3D);

Pdrticos com ligagdes articuladas (n6s metalicos);

Padrticos com ligagdes semi-rigidas (n6s metalicos);

Trelicas e associagao entre porticos e trelicas (solugdes metalicas);
Sistema convencional constituido por laje + viga + pilar (incluindo porticos
segundo as duas direcgbes em planta);

& Sistema de lajes fungiformes (sem vigas), correspondente a laje + pilar;

9 § 9 §
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A analise comparativa entre as diversas alternativas estruturais e construtivas
implicara sempre, no contexto de varias possibilidades a disposi¢cao para efeito de
projecto, a considerag&o das seguintes situagdes:

®,

s Estrutura moldada no local de construgéo ou pré-moldada (pré-fabricada)
ou combinacéao entre as duas possibilidades;

% Estrutura com elementos em betdo armado ou em betéo pré-esforgado;

< Estrutura em ago laminado a quente ou enformado a frio;

« Estrutura mista ago-betao;

«» Estrutura mista ago-betdo-madeira;

«» Em sistemas estruturais para os pavimentos nos pisos:

+ Laje maciga;

+ Lajes nervuradas;

+ Lajes aligeiradas com vigotas pré-fabricadas e enchimento com blocos
ceramicos.

2.2.5 Aspetos relacionados com o projeto estrutural
2.2.5.1 Consideragdes preliminares

Na fase de projeto e célculo de uma estrutura em betdo armado, € muito
importante identificar corretamente o tipo estrutural entre os propostos pelas
normativas técnicas. O tipo estrutural determinara, pois, a magnitude do fator de
comportamento e o valor da a¢do sismica atuante.

O projeto estrutural é o processo de engenharia que define as componentes
estruturais de um edificio (como por exemplo, fundacdes, pilares, vigas, lajes) para
garantir a necessaria seguranca, estabilidade e resisténcia as solicitagdes previstas
durante a vida util da respetiva obra.

O projeto estrutural inclui habitualmente em termos praticos uma memoria
descritiva e justificativa na parte escrita, bem como desenhos relativos a plantas,
alcados, cortes (seccdes), calculos estruturais, detalhes construtivos,
especificacdes técnicas dos materiais, e/ou relatério geotécnico para as fundacoes.

O projeto estrutural é obrigatorio para todas as novas construgdes, ampliacoes,
elevacdes, mudancas de uso do edificio, intervencfes estruturais em edificios
existentes (no contexto da chamada reabilitacdo estrutural) e, de um modo geral,
para todos os trabalhos que alteram a estatica do edificio.
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2.2.5.2 As fases do projeto estrutural

O projeto estrutural pode traduzir-se na aplicacdo de principios tedricos e de
regras praticas, bem como de normas especificas destinadas a garantir os
requisitos essenciais de resisténcia mecanica, estabilidade e durabilidade.

O paradigma atual de projeto prevé que as obras devem garantir determinados
niveis de desempenho, de acordo com os Estados Limite, durante toda a vida util
nominal do projeto.

O alcance de determinados niveis de desempenho permite evitar colapsos,
perdas de equilibrio, mas também manter um certo nivel de resisténcia mecéanica
em condi¢Oes de incéndio.

O processo de projeto estrutural, que leva ao alcance de determinados niveis
de desempenho, pode ser dividido nas seguintes fases:

» Planeamento estrutural,

Acdes e avaliagao das cargas;

Métodos de andlise;

Projeto dos elementos;

Detalhes, desenhos e preparacéo das atividades.

YV VYV

2.2.5.3 Planeamento estrutural

O planeamento estrutural é fortemente influenciado pela escolha tecnoldgica
efetuada, ou seja, pelo material e pela tecnologia a ele associada.

Por sua vez, a escolha tecnologica pode depender de varios fatores, tais como:

» Custo;
» Tempo de execucao;
» Requisitos ambientais.

Uma estrutura em betdo armado construida in situ pode ter um custo mais baixo,
mas tempos de construcdo mais longos em comparacdo com uma estrutura
semelhante, mas construida através da tecnologia de pré-fabricacdo. A escolha
deve ser sempre feita ap6s uma analise de custo-beneficio.

Além desses aspetos, porém, a escolha tecnolégica influencia, por sua vez, o
planeamento estrutural, que deve confrontar-se com outros aspetos, como a
perigosidade do local, a categoria do edificio da qual derivam as cargas estaticas e
as necessidades do cliente.

Considerando o caso de uma estrutura de armacdo em betdo armado, o
processo de planeamento estrutural pode ser dividido nas seguintes fases:

a) Estudo da perigosidade do local e definicdo do modelo de projeto;
b) Posicionamento, orientacdo e respeito pelas limitacdes nos pilares;
c) Posicionamento e respeito pelas limitacdes nas vigas;
d) Definicao dos pisos;
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e) Escolha do tipo de fundacéo.
a) Estudo da perigosidade do local e definicdo do modelo de projeto

A luz dos eventos sismicos passados e doutros mais recentes, que afetaram o
nosso territorio, e, consequentemente, da perigosidade que foi deduzida a partir
desse conhecimento, o projetista ndo pode ignorar a aplicagdo de modelos de
projeto capazes de enfrentar tais eventos, que muito provavelmente estdo
destinados a ocorrer em algum tipo de cenario futuro.

A traducdo normativa define, para as estruturas sujeitas a acdes sismicas e nao
equipadas com dispositivos de isolamento e/ou dissipativos, dois comportamentos
para as estruturas:

» comportamento estrutural dissipativo;
» comportamento estrutural n&o dissipativo

Para as estruturas com comportamento dissipativo, devera escolher-se a classe
de ductilidade a ser associada, que influenciara as varias prescricdes de modo a
regular a capacidade dissipativa, quer seja a nivel local quer global.

De acordo com esta abordagem, ao projetista coloca-se o desafio de fazer
escolhas sobre o comportamento que deseja obter, com base na perigosidade do
local, e que em casos de particular complexidade pode também ser deduzida a
partir de um estudo de resposta sismica local.

b) Posicionamento, orientagéo e respeito pelas limitagbes nos pilares

Uma das situacbes bastante importantes e que normalmente se encontra
associada a fase de projecto consiste em identificar 0 adequado posicionamento
dos pilares em termos de orientagdo segundo uma das dire¢Oes cartesianas em
planta (Figura 2.11), sugerindo-se que no global a disposicdo em termos de
orientacdo segundo o eixo forte possa ajudar a proporcionar uma rigidez total
segundo a dire¢do x tdo semelhante quanto possivel a que se conseguiria segundo
a direcao y.

I T T i “ o o

a) Exemplo de orientacdo correta b) Exemplo de orientacdo ndo benéfica
para o cumprimento das verificacdes estruturais

Figura 2.11 — Orientacdo das secc¢des dos pilares em plantas estruturais
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c) Posicionamento e respeito das limitacdes nas vigas

As vigas permitem a transferéncia das cargas para os pilares e, em contextos
de carga excecional, devem permitir a ativagdo/mobilizacdo de rétulas plasticas, de
modo a favorecer mecanismos tao ducteis quanto possivel.

Tal como descrito para os pilares, também as vigas devem ser tidas em conta
nos seguintes aspetos:

- Posicionamento: Com efeito, as vigas devem, salvo necessidades
arquiteténicas especificas ou tipos especiais nos esquemas estruturais, ser
colocadas entre os pilares, a fim de criar uma estrutura espacial tridimensional. Isto
contribui para tornar o edificio regular em altura e também para limitar os
deslocamentos entre pisos.

- Limitagbes normativas: varias limitagcdes séo definidas sobre a geometria,
mas além delas, pode-se citar a regra de que a altura da viga deve ser inferior ou
igual a altura do pilar menos 5 cm.

Deve ter-se em conta no pré-dimensionamento, a fim de respeitar o principio da
hierarquia da resisténcia viga-pilar, a verificar, no entanto, apos a analise estrutural.

d) Definicéo dos pisos

As vigas, ou lajes, do ponto de vista estrutural, podem ser de estrutura simples
ou dupla.

As lajes de estrutura simples séo projetadas considerando idealmente uma faixa
unitaria livre de qualquer ligacdo transversal, portanto, sob carga, idealmente,
deveriam apresentar uma deformacéo cilindrica, mas isso quase nunca acontece.

Este comportamento destaca a necessidade de estabelecer cuidadosamente os
parametros estruturais do projeto.

Regras simples sugerem manter a relagéo entre a luz livre do teto e a espessura
do mesmo no intervalo de 18-20, a fim de limitar a deformabilidade. Ao limitar a
deformabilidade, é possivel evitar concentracbes de esforco produzidas por
elementos ndo estruturais e, portanto, o surgimento de fissuras.

Em lajes com estrutura Unica, a interacdo nas bordas é um aspecto que
certamente deve ser levado em consideragdo. De facto, as estruturas paralelas a
estrutura, que ndo constituem um apoio direto, constituem uma restricéo transversal
real, que gera tensdes internas e, portanto, possiveis fissuras.

O problema pode ser resolvido com a criagdo de nervuras ou, em casos de
tensdes elevadas, com a criagcdo de uma junta estrutural ao longo dessas direcoes.

A direcao da estrutura € um aspeto certamente interessante para o projetista.
Em geral, tende-se a alternar a dire¢cdo da estrutura de modo a manter uma
distribuicdo uniforme da carga nos varios andares.

51



Ivo Pires

e) Escolha do tipo de fundacéo

No processo de planeamento estrutural, além dos aspetos ja definidos e outros
ndo mencionados, a escolha do tipo de fundacdo é um aspeto de grande
importancia.

A fundacao é a parte da obra que tem a funcéo de transferir as cargas derivadas
das superestruturas para o solo, em condicdes estaticas e dinamicas.

As investigacfes geotécnicas nesta fase podem ajudar a investigar as
propriedades do solo, fornecendo também informacdes Uteis sobre a presenca de
eventuais lencois freéticos e variagdes no seu nivel.

Existem varios tipos de investigacdes e, obviamente, devem ser proporcionais
a natureza da obra e/ou intervencédo a realizar, mas e importante salientar que o
projetista € responsavel pela definicdo do plano de investigacdes, caracterizacao e
modelagem geotécnica, mesmo que esse estudo seja sempre afetado por uma
incerteza intrinseca.

A escolha do tipo de fundacdo nunca deve ser feita a priori, sendo sempre
necessario investigar as caracteristicas geotécnicas do terreno, a fim de se poder
fazer a melhor escolha para toda a vida util nominal do projeto.

2.3 Comparacao entre sistemas estruturais/construtivos

Uma comparacao entre porticos de ago e porticos de betdo armado (conforme
Quadro 2.3) revela diferencas significativas em termos de custos, tempo de
construcéo, propriedades do material e adequacgéao a diferentes tipos de projectos.
A escolha entre um e outro dependera, naturalmente, dos requisitos especificos de
cada projecto/obra.

Optar pelo material aco se a rapidez de execucao e a liberdade estética do traco
arquitetonico requerer grandes vaos sera uma decisdo adequada se estas forem
as prioridades maximas. Caso se pretenda reduzir os custos de fundacéo sera
igualmente uma opcdo a considerar. Em qualquer caso, a solucdo com aco
estrutural permitird, claramente, uma solucdo global muito mais sustentavel em
termos ambientais.

Caso a solidez, a durabilidade e o custo do material (potencialmente mais baixo)
sejam os fatores determinantes, a opcao pelo betdo armado sera a mais acertada.
A utilizacdo de sistemas pré-fabricados (seja através de vigas, lajes, pilares ou até
paredes), de modo a agilizar-se 0 processo construtivo e mitigar a desvantagem do
tempo de construcao, ajudara a escolha final em termos competitivos.

Os porticos construidos em aco e em betdo armado comparam-se em termos
do respetivo peso, custo, tempo de construcdo, durabilidade e estética, sendo os
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de aco mais leves e rapidos de montar, revelando-se ideais para grandes vaos e
projetos com prazos mais apertados, embora, possam resultar, geralmente, mais
caros por cada quilo de massa (peso).

Quadro 2.3 - Comparagao entre sistemas estruturais: ago versus betdo armado

Caracteristica Porticos em Aco Pérticos em Betdo Armado

Peso Menor peso préprio Maior peso proprio
Tempo de Mais rapido devido a pré-  Mais lento, com maior tempo de
Construcéo fabricacdo e montagem execucao
Geralmente mais caro por Geralmente mais econémico,
Custo quilo (incluindo material e especialmente em projetos
mao de obra) menores
Ideal para grandes vaos e Boa relagéo custo-beneficio,
Vantagens projetos com prazos especialmente para projetos de
apertados; maior agilidade menor escala
Desvantagens Maior custo por quilo Mais lento e pesado
Pavilh&es, edificios Construcéo geral, edificios de
Aplicacdes industriais, pontes menor porte e projetos com

or¢gamento limitado

Por seu lado, os porticos construidos em betdo armado sdo mais pesados, mais
demorados, exigindo mais tempo de execucéao, tendendo a ser mais econémicos,
especialmente em projetos de menor escala ou que exijam um orcamento mais
baixo.

Quadro 2.4 - Comparacdo detalhada entre pérticos em acgo e poérticos em betdo armado

Pérticos em

Caracteristica

Porticos em Acgo

Betdo Armado

Tempo de
construcéao

Mais rapido: As pecas sdo preé-
fabricadas em fabrica e chegam ao
canteiro de obras prontas para
serem montadas. A montagem é
agil e eficiente, feita com
parafusos ou soldas.

Mais lento: Envolve varias
etapas no local, como
cofragem, armadura,
betonagem e cura do betéo,
0 que prolonga o
cronograma da obra.

Custo

Inicialmente mais elevado: O
material (aco) tende a ser mais
caro por quilo do que o betdo. No
entanto, o custo total pode ser
competitivo devido a rapidez da
construcao e a reducdo da mao-
de-obra.

Geralmente mais
econoémico: O betdo e os
seus componentes sdo
mais baratos e facilmente
disponiveis. Contudo, os
custos de mao-de-obra e o
tempo de construcdo
podem ser superiores.
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(Continuagéo do Quadro 2.4)

Peso préprio

Mais leve: A estrutura de aco é
mais leve do que a de betdo para
a mesma resisténcia, resultando
em menor carga sobre a fundacao
e potencialmente reduzindo os
custos de fundacéo.

Mais pesado:

O elevado peso proprio
afeto ao betédo pode exigir
fundagbes mais robustas e
dispendiosas.

Grandes vaos

Mais adequado: O aco € o material
de eleicdo para estruturas com
grandes vaos livres, como em
armazéns ou pontes, devido a sua

Menos versatil: Embora
seja possivel construir
grandes vaos, as pecgas
tendem a ser mais macicas

elevada  resisténcia e a € pesadas, limitando a
possibilidade de criar pecas Viabilidade de alguns
esbeltas. projetos.
Mais desorganizado: A
Canteiro de obras Mais limpo e organizado: O preparagao da cofragem, a

processo de montagem gera
menos residuos (entulho) e exige
menos espago no canteiro, uma
vez que as pecgas chegam prontas
para instalacéo.

betonagem e a cura do
betdo produzem mais
residuos e exigem mais
espaco para
armazenamento de
materiais e equipamentos.

Manutencao

Requer protegéo: As estruturas de
aco precisam de protecao contra a
corrosdo, especialmente em
ambientes humidos ou agressivos.
A protecado deve ser inspecionada
e renovada periodicamente.

Mais duravel e resistente: O
betdo protege a armadura
de aco da corroséo,
garantindo uma boa
durabilidade, desde que a
execucao seja correta e a
espessura do cobrimento
seja adequada.

Resisténcia ao
fogo

Baixa resisténcia intrinseca: O
aco perde rapidamente a sua
resisténcia quando exposto a
altas temperaturas, exigindo a
aplicacao de protecao ignifuga.

Boa resisténcia intrinseca:
O betéo oferece uma
excelente protecao natural
contra o fogo para a
armadura de ago no seu
interior.

ModificacBes e
reforcos

Mais flexivel: As estruturas de aco
sdo mais faceis de modificar ou
reforgar. Chapas adicionais
podem ser soldadas ou
aparafusadas para aumentar a
capacidade de carga.

Mais complexo: Modificar
ou reforgar estruturas de
betdo armado é um
processo mais dificil e
intrusivo, o que pode limitar
as adaptacoes
arquitetonicas futuras.

Desperdicio e
sustentabilidade

Menor desperdicio: O aco é um
material reciclavel, e a pré-
fabricacdo em fabrica minimiza o
desperdicio no local de
construcao.

Maior desperdicio: A
construcdo com betdo
tende a gerar mais
residuos, embora a
reciclagem de betdo seja
uma prética crescente.
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CAPITULO 3

PROJECTOS DE BASE ADOPTADOS
PARA ESTUDO COMPARATIVO
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3. Projetos de base adotados para estudo comparativo
3.1 Aspetos introdutérios

O presente capitulo apresenta a descricdo das estruturas consideradas para
contabilizacdo das respetivas medicdes, tendo em vista a elaboracdo do
correspondente mapa, cujo conteldo servira como comprovativo para a
determinacao dos custos envolvidos, no contexto da estimativa orcamental que se
pretende apresentar para a construcdo de uma edificacdo assumindo cada uma
das solucgdes estruturais citadas.

Se no primeiro caso, relativo a andlise de uma estrutura metalica, o respetivo
projecto € assumido como estando concluido e se analisa 0 mesmo no sentido de
se extrairem todas as informagdes necessérias a partir dos seus elementos, com
vista a determinacao das quantidades tradicionalmente requeridas num mapa de
medicbes tipico de um projecto, no segundo caso, e antes da aplicacdo da
metodologia antes descrita para o mesmo efeito, descrevem-se primeiramente 0s
critérios e procedimentos técnicos adotados para elaboracdo do pré-
dimensionamento dos elementos estruturais existentes numa estrutura de betdo
armado, fundamentados nas diretrizes do Eurocddigo 2 (EN 1992-1-1).

O objetivo principal consiste, assim, na definicdo das geometrias que servirao
de base para a quantificacdo dos materiais em questdo e posterior analise
comparativa de custos resultantes entre a adogcédo de uma estrutura metéalica ou de
uma estrutura em betdo armado para uma edificacao tdo analoga e compativel com
a primeira quanto possivel.

Para o fim pretendido, e no ambito dos objetivos de base do presente trabalho,
proceder-se-a a realizacdo das medicOes a partir da analise da estrutura de aco ja
existente, assumida como sendo uma referéncia de base para o trabalho em curso,
realizando-se a partir desta um pré-dimensionamento para a estrutura de betdo
armado de forma a compararem-se situagcbfes homologas no contexto das
dimensbes, das medi¢bes e dos custos, tal como referido nos capitulos 4 e 5.

3.2 Projecto da estrutura metalica a considerar (projecto pré-existente e
assumido como referéncia de base)

A solucdo de referéncia para o estudo comparativo realizado no presente
trabalho (e idealizada como solucéo de base) corresponde a uma estrutura metélica
porticada (assumida jA como pré-existente), dimensionada a data pelo Aluno
Renato Amorim [8], da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Beja, cujo
projecto foi objecto de avaliacdo em concurso promovido pela CMM (Associacao
Portuguesa de Construcado Metalica e Mista) em 2005 no ambito da competicdo de
projectos académicos sobre estruturas metalicas e mistas ago-betdo. A analise e
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dimensionamento da referida estrutura, a que o Orientador deste trabalho teve
acesso naguela época, por ser Membro da CMM, seguiu as diretrizes e clausulas
estabelecidas pelo Eurocodigo 3, nas suas Partes 1-1 e 1-8 (EC3-1-1 e EC3-1-8).
A referida estrutura caracteriza-se por um sistema de pOérticos rigidos compostos
por perfis de aco da série europeia (IPE e HEB). A escolha do projeto antes
mencionado como base de comparacdo € justificada pela sua eficiéncia em
grandes vaos e pela rapidez de execucéo, servindo de termo comparativo (entenda-
se métrica) para avaliar igualmente a competitividade da solucdo alternativa
utilizando estrutura porticada mas em betdo armado, cujo pré-dimensionamento se
apresenta no ambito deste trabalho.

Assim, na Figura 3.1 apresenta-se a planta referente ao piso 0 do edificio da
estrutura metélica ja4 apresentada, enquanto a Figura 3.2 ilustra a planta dos
respectivos pisos 1, 2 e 3, em respeito pela respectiva autoria. Refere-se que
originalmente o edificio projectado perspectivava a utilizacdo mista para habitacao
e comercio.

Identifica-se uma disposicéo de vigas mediante uma malha regular com um total
de 7 vaos segundo a direcdo x e de dois vaos segundo a direcdo y, ortogonal a
primeira. Os respectivos comprimentos variam entre os 2,16 m e 0os 6,31 m para a
direcéo x, sendo iguais a 5,02 m ao longo da dire¢éo y.

_MSCELA SUPERIDR TE TECHOLOGIA £ GESTAD 0E BEJA

ENGENHARTA CIVIL - FROJECTO

Dieweshada por ) Vwrifigado por | hprovado par - Dats |Dats Encals
Rpasn Aagris H2 1367 OFJULDS | 14100

Edif fzin &m estrytuyre EdifFicn corrente risto
na bilicn situndo e regiso tHobitacioral+ L anercial)
de B Fadhs

=k VISTA EM BLANTA f 5-TE-CHaD P

Figura 3.1 — Planta do piso 0 - Desenho do AutoCad, segundo Amorim [8]

A Figura 3.3 apresenta o algado principal do edificio em causa, contabilizando-
se 4 pisos para cada uma das partes A e B em que o edificio se pode decompor,
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dada a existéncia de uma descontinuidade entre ambas. A altura entre pisos varia
desde os 2,60 m no piso da cave até aos 3,40 m no Rés-do-chédo, sendo igual a
2,85 m nos pisos 1 e 2, conforme se indica no correspondente desenho.

n:llh SUFERIOR DE TECHOLDGIA E GEETED IE BEJA
ENGENHAR

IA CIVIL - PROJECTD

Deasnivaco peor Verificado por | Aprevada par - Defa |nm Excala
Reasks Auerin W 1262 UEJULOY | L/j0n
Edficio um ertruturs Ediffcks corrente nisto
ratilica sltucdo ra rogio tHabitaci] =L onge ciald
4 Pa o Fulha
WISTA EM FLANTA - " E 2 PISOS P

Figura 3.2 — Planta dos pisos 1, 2 e 3 — Desenhos do AutoCad,
segundo Amorim [8]

T
CIZIL# SUPERIOR DE TECNOLOGIA E GESTZ0 DE BEJA

ENGENHARIA CIVIL - PROJECTO

Desenhado por Veriticado por | Aprovado por - Dafa | Data Escala
Renato Amorim N¢ 3262 08JUL0S | 1/100
Edificlo em estruturo Edif icio corrente misto
metalica situado no regito (Hakltaclonal+Comerclal)
. . de Bejo Falha
Command: Specify opposite corner or [Fence/WPolygon/CPolygon]: VISTA EM PLANTA - 1¢ E 2° PISOS ’

Figura 3.3 — Alcado principal — Desenhos do AutoCad, segundo Amorim [8]
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A Figura 3.4 apresenta, por seu lado, os pérticos transversais para cada uma
das duas partes do edificio, caracterizados por um desenvolvimento em dois vaos
e incluindo 4 pavimentos estruturais. Cada um dos porticos assume uma tipologia
constituida por pilares continuos e vigas bi-rotuladas, conforme modelo mais
tradicional anteriormente introduzido.

. - . ¥ == 5
I * .- *
I 4 % = -
I - . *
L N f““\ e ) L
Pértico 1 (x4) Pértico 2 (x4

ESCOLA SUPERIOR DE TECMOLDGIA E CEST&D DE BEJA
ENGENHARLA CIVIL = FROJECTO

Desgenhgdo gor Weriligado per | Aprovade por - Dite |Data Eacila
Benato Anerim K 3252 DBAULIS | 1/100

Edificio am astrutura Edificio corrente migto
me thlice Situnds AG regilo CHiii Bl + Conercinly

Falha
VISTA EM FLANTA - I' E 2' PISOS 7

Figura 3.4 — Pérticos principais — Desenhos do AutoCad,
segundo Amorim [8]

3.3 Projeto preliminar da estrutura de betdo armado homodloga

Para a realizacdo do pré-dimensionamento da estrutura de betdo armado
desejada consideraram-se os desenhos de AutoCAD da estrutura pré-existente em
aco, descrita em 3.2, efetuando-se posteriormente uma analise desta ultima de
modo a retirar os valores referentes as dimensdes principais para que o referido
pré-dimensionamento da segunda estrutura pudesse ser viavel e compativel com a
primeira solucdo perspetivando-se, naturalmente, uma comparacao entre ambas
as solucdes analisadas. Tal situacdo assume uma importancia essencial no sentido
de respeitar comprimentos e larguras tdo fidedignas quanto possivel das
dimensoes reais da estrutura metélica para se proceder a atribuicdo de dimensdes
exequiveis para vaos e secc¢des no caso dos elementos de betdo armado.
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Na sequéncia do exposto, as Figuras 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 apresentam o0s
respetivos desenhos em AutoCad relativos a planta de fundacdes do edificio
original, a planta dos pisos 1, 2, 3 e 4, aos porticos transversais do mesmo bem

como ao algcado principal da mesma edificagéo.

Para o efeito desejado os desenhos das figuras acima indicadas foram
executados com as dimensdes determinadas em 3.3.1

1
—
—

a

ES00LA SUPERICR DE TECNOLOGIA DE CASTELD BRANCO
ENGENHARIA CVIL - PROJECTO

Desenhado por Verificado par | Aprovado por - Data |Dala Escala
V0 PIRES N2 20231021 OfFenas | 14100

i i Exiffcio comente misia
i wmmmsmm na Fitaion "

Falha
FLANTA DE FLNDACOES !

Figura 3.5 - Planta de fundacdes: Desenho do AutoCad segundo pré-dimensionamento,
desenho proposto pelo autor deste trabalho

=
E]
=
=

3
#
£

ESCOLA SLUPERICR DE TECHOLOGH DF GASTELO BRANCD
EMGENHARLA CIL < PRCUECTD:

Duseshads par Verificada par | Aprovada por - Data | Data Escala
IV PIAES NP 20231027 (7Fe 1100
Eefficio rm Betin ferends s e Erffick toareais misks
rocisn o B (HebrGrRHGmeE)
Fatha
FLANTAS DE IS0 "

Figura 3.6 — Planta dos pisos 1, 2, 3 e 4: Desenho do AutoCad segundo pré-
dimensionamento, desenho proposto pelo autor deste trabalho
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Portico 1 (x4) Portico 2 (x4)
ESLOLA SLPERICR DE TECHOLOGIA DE CASTELD BRANGD

FNGENHARLA CIVIL - PROJECTO
Dessnihedo sar Verificada gar l Aprovade par - Data | Data Escala
O PIRES W 0Z302T e | 1100

. R —— Febfivi oty

B g, i (FebiTCoenisl)
Falha

FORTICOSE PRINGIPAS !

Figura 3.7 — Pdrticos principais: Desenho do AutoCad segundo pré-dimensionamento,
desenho proposto pelo autor deste trabalho

e o7
=

n ey

ESCOLA SUPERICR DE TECNOLOGIA DE CASTELD BRANCO
ENGENHARIA CIVIL - PROJECTO

Dasenhado par Varificado por | Aprovade por - Oata | Dala Escala
IV PIRES HE 20231027 O7Fe26 | 17100
Ecificie em Betfio Amnado situado ra Exificio comente misio
regiza de Baja {Hahitacional+Comescisl}
ALGADD PRINCIPAL Foina
.

Figura 3.8 — Alcado Principal: Desenho do AutoCad segundo pré-dimensionamento,
desenho proposto pelo autor deste trabalho
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3.3.1 Pré-Dimensionamento de vigas

As vigas suportam as lajes e transmitem as respetivas cargas aos pilares.

O Altura (hv) - A altura total da viga devera situar-se entre 1/10 e 1/12 do véo L,
consoante o0 vao seja exterior ou interior no desenvolvimento estatico. Admita-se
uma relacao de hy = L/10.

0 Largura (by) - Fixa-se habitualmente entre 1/2 a 1/3 da altura hy, respeitando a
largura minima de 20 cm ou a largura do pilar, de modo a facilitar a betonagem e o
posicionamento das correspondentes armaduras.

Fazendo uma média dos 6 vaos dos porticos, teremos um comprimento médio
igual a:
2,54+ 6,31+ 2,18+ 5,45+ 5,82 + 5,54
6

=5,14m

a) A dimenséo da viga segundo o eixo y, designada por altura, ser4 assumida
como sendo igual a:

5,14 m/10 ou 5,14 m/12 = 0,514 m ou 0,428 m

0,514 + 0,428 X
hv = > = 047m = 0,50m
Para a largura da viga (segundo o eixo x), resultara:
0,50 0.50 0,50m
ou =0,25mou0,16
2 3
=> bv=0,25m
—
0,25m

v

Seccdo transversal das

3.3.2 Pré-Dimensionamento de uma laje padréo vigas

Um pré-dimensionamento inicia-se habitualmente, pelas lajes de piso, uma vez
gue a sua espessura influencia diretamente o peso proprio que sera transmitido aos
restantes elementos da estrutura.

0 Espessura (h ou e) - Para lajes macicas, € frequente utilizar uma relacdo entre
0 vao menor (Lmenor) € um coeficiente que varia com a continuidade do elemento.

<> Regra prét'Ca - hl = Lmenorlso a Lmenor/35.

¢ Limite minimo - Recomenda-se uma espessura minima de 10 cm a 12 cm para
0 caso dos edificios habitacionais. Assim, vira,

63



Ivo Pires

Lmenor: 5,02 m

5,02 5’02—0167 0,143 = 0,167 0,17
3Oou35—, mou 0, = 0, m = 0,17m

De modo a colocar numa medida mais standard assumimos 20cm de laje.

3.3.3 Pré-Dimensionamento de pilares

O pré-dimensionamento dos pilares baseia-se no conceito da carga vertical
acumulada atendendo a estimativa de areas de influéncia.

o Carga de Calculo (Nsg) - Estima-se a carga total baseada no numero de
pisos e numa carga média por metro quadrado, que traduz uma area, por
exemplo,

o Area da Seccdo de betdo (Ac) - Para evitar o fenémeno de encurvadura
e ajudar a garantir a segurancga preliminar, faz-se:

o Ac = Nsd/(0,6. feq)

sendo feq a resisténcia de calculo do betdo, isto é, a capacidade resistente a
compresséo, conforme classe de resisténcia selecionada a utilizar. Em pilares
quadrangulares, o lado é naturalmente dado por a = b = RAIZQ(Ac)

Célculo dos Pesos Proprios (PP)

Peso do betdo armado = 25KN/m3

PP viga 0,25*25 = 6,25 KN/m?2
PP laje 0,2*25 = 5,0 KN/m?
Sobrecarga de utilizacdo (EC1) 2,0 KN/m2

O projeto € composto por duas partes, sendo a combinacdo de acdes
apresentada aplicavel a ambas no eixo x. Na sequéncia, sera realizada a
elaboracdo da combinacdo de agbes para o segundo eixo (eixo y), perpendicular
ao eixo X.

Situacéao favoravel:

Q Favoravel = 1 X (6.25 + (5) X 5.02) = 31,35KN/m

Situacao desfavoravel:

Q desfavoravel = 1.35 X (6.25 + (5) X 5.02) + 1.50 X (2 X 5.02) = 57.38KN/m

O projeto existente é composto por 2 partes, sendo esta a parte para o eixoy.
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Parte 1

Situacao favoravel:

Q Favoravel = 1 X (6,25 4+ (5) X 5.77) = 35,1KN/m

Situacéao desfavoravel:

Q desfavoravel =1.35 x (6.25 + (5) X 5.77) + 1.50 X (2 X 5.77) = 64,70KN/m
Parte 2

Situacao favoravel:

Q Favoravel = 1 X (6.25 + (5) X 5.68) = 34.81Kn/m

Situacéao desfavoravel:

Q desfavoravel = 1.35 X (6.25 + (5) X 5.77) + 1.50 X (2 X 5.68) = 63,81KN/m

Com o objetivo de maximizar os esforcos no segundo apoio (contando da
esquerda para a direita), procedeu-se ao carregamento da viga com as acgdes
desfavoraveis aplicadas simultaneamente no primeiro e no segundo tramos,
obtendo-se a partir do programa de céalculo Ftool os seguintes resultados:

57.28 kN/m 57.38 kN/m

WHTITTITTTTTTTTTITITIL T TT LTI LV L e s

!
/
773

— 553 m

Figura 3.2 - 12 Parte, viga segundo o eixo x - vaos e carregamento, segundo FTOOL

.
-
)
N
~_
h -

1193 kN -
92 2 kN
2640 kN

\ FL‘ /1

Figura 3.3 - 12 Parte, viga segundo o eixo x - Esforco transverso, V [kN], segundo FTOOL
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A 4

1183 kN
3922 kN
2640 kN

282 kN

Figura 3.4 -12 Parte, viga segundo o eixo x - Momento fletor, M [KNm], segundo FTOOL

57.38 kN/m

T T T T L T T T D rererrered e Froverreoen

T

548 m = 582m ) 554m

Figura 3.5 - 22 Parte, viga segundo o eixo x — vaos e carregamento

¥
\
¥

i%

121.0kN

F I

=4

369.7 kN

I

7aKN

BkN

“

Figura 3.6 — 22 Parte, viga segundo o eixo x - Esforgo transverso, V [KN]

¥
A

267 3kN
|

o
2<VL
1210 kN
a
4
3
=4

Figura 3.7 — 22 Parte, viga segundo o eixo x - Momento fletor, M [KNm]
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[ NARRARRARAARAAR AR RAR AR RN AR AR RAR AR RARRA RN AR N AR N AR AR RAR AR RN AR ARAH]
e A, AN

Figura 3.8 — 12 Parte, viga segundo o eixo y — vaos e carregamento

1218 kN

I
4A06.0 kN
121.8kN
Y

Figura 3.9 -1° Parte, viga segundo o eixo y (esforco transverso)

1218 kN
| %?
T

o

Figura 3.10 -1° Parte, viga segundo o eixo y (momento fletor)
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SRS RA AR AR AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AN AR RA AN AR AR AR AR AR RN
i 2, Yy

Figura 3.11 -2° Parte, viga segundo o eixo y

Figura 3.12 -2° Parte, viga segundo o eixo y (esforco transverso)

Figura 3.13 -2° Parte, viga segundo o eixo y (momento fletor)

Apb6s a analise dos diagramas de esforcos, obtiveram-se 0s seguintes

resultados para as duas partes da estrutura:
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o Parte 1: 392.2 4+ 406.0 = 798.2 kN
o Parte 2: 369.7 + 431.8 = 801.5 kN

Nsd

de> 5%
©=06xFcd

Para o dimensionamento dos pilares da primeira parte da estrutura, adotou-se

0 betdo da classe C25/30, com uma resisténcia caracteristica a compressao (f.x)
de 25 MPa.

Ac = __ 7982 = 0,0532m?
— 0.6 %25%103 '
v/0.053 = 0,23m
Ac = 0,25m
Para a segunda parte:
Ac > __80Ls = 0,0534m?
~0.6%x25%x10%
v0.053 = 0,23m
Ac = 0,25m

3.3.5 Vigas de Fundacgéao

Este tipo de vigas (lintéis de fundacdo) liga as sapatas de modo a absorver
momentos superficiais e a garantir a colaboragéo entre os varios apoios.

o Dimensdes - Seguem uma légica semelhante as vigas de elevacao,
embora sejam frequentemente mais robustas para lidar com a
possibilidade de assentamentos diferenciais.

o Altura = Aproximadamente 1/8 a 1/10 da distancia entre sapatas.

o Largura = Frequentemente igual a largura do pilar ou da sapata na zona

de ligacgao.
o 5.54 + 6.31 + 5.27 + 5.56 + 5.82 + 5.54
Média = c =5.17m
5.17 5.17 — 0.64 o1 0.52
3 ou 10 = U. ouv.
0.64 + 0.52
B 0.58 = 0.60m
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Seccéo transversal da viga de fundagéo.

0.60m
Seccdao transversal das vigas de fundacao

A
v

0.25m

3.1.5 Sapatas

O dimensionamento depende da capacidade de carga do terreno (cadm solo).

o Area da Base (A x B) - No caso de uma seccdo quadrangular (A = B):
o A =RAIZQ (N/sadm solo)
o Altura da Sapata (hsap) - Deve ser a suficiente para garantir uma
rigidez adequada (admitindo-se a situacao de sapata rigida) e resistir
ao efeito de pungcoamento. Assim, o hsap = (A — a)/4
o Em que a é a dimenséao referente ao lado do pilar (quadrangular)

Considerou-se uma tensao admissivel do solo de 0.4 MPa, assumindo
um terreno constituido por areias e siltes arenosos

l

|

L
L

7777777

Figura 3.14 - Modelo calculo para atricdo da carga total absorvida pela sapata
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No que respeita a carga total transmitida as sapatas, obtiveram-se os seguintes
valores:

o Partel:4x 798.2 =3192.8 kN
o Parte 2: 4x801.5 =3206.0 kN

N
ogadm solo

A= [( )

Sapatas parte 1:

3192.8
0.4 x 103

) =2.82m = 2.80m

Sapatas parte 2:

(&5

Ambas as sapatas possuem uma geometria quadrada com 2.80 m de lado.
Relativamente a determinacdo da altura, adotou-se o seguinte célculo:
2.80 — 0.25

=0.637 = 0.65m
4
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CAPITULO 4

MEDICOES
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4. Medicbes

Neste capitulo, apresenta-se a quantificacdo detalhada dos materiais e servicos
necessarios para a execucao de ambas as solu¢des estruturais. A medicédo baseia-
se nos projetos definidos anteriormente, utilizando como unidade de comparagao o
custo por metro quadrado ou metro cubico e a eficiéncia global de cada sistema.

4.1. Estrutura de Referéncia: Aco Estrutural

A solucdo em aco, adotada como base de referéncia, caracteriza-se pela sua
natureza pré-fabricada e montagem a seco. O levantamento de quantidades focou-
-Se nos seguintes componentes:

o Elementos Principais: Quantificacdo em massa (toneladas) dos perfis
laminados (séries IPE e HEB), segregados por classes de aco.

o Elementos Secundéarios: Madres de cobertura e sistemas de
Contraventamentos.

o LigacOes e Acessorios: Estimativa de peso de chapas de nd, parafusos
de alta resisténcia.

o Tratamentos de Superficie: Medi¢do da area de pintura anticorrosiva e/ou
galvanizagdao, fator determinante no custo direto desta solucéo.

4.1.1 Medicéo da estrutura de ago

Com base nos dados apresentados na Figura 4.1 € possivel constatar as
guantidades de aco necessarias para a execucao da estrutura original.

No mapa de quantidades apresentado observa-se que as unidades dos
parametros relevantes surgem em [kg] para o caso do peso (massa) dos varios
perfis utilizados no projeto. As chapas de aco e os parafusos para as ligagdes das
juntas foram alvo de um processo de transformacdo das suas unidades
caracteristicas (m? e unidades) para a unidade tipica do peso [kg], a semelhanca
do que se indica para perfis HEB e IPE.

O quadro referido na Figura 4.1 contempla as medi¢Oes para pilares, vigas,
ligacdes (parafusos e chapas), coberturas e escadas.

Uma das principais vantagens do sistema construtivo utilizando aquele material
reside na sua sustentabilidade, destacando-se a reducéo significativa de residuos,
uma vez que 0 aco € um material totalmente reciclavel, conforme referido
anteriormente.

Em contraste, as estruturas de betdo armado (BA) apresentam, habitualmente,
uma pegada ecoldgica superior, resultante ndo s6 do processo de fabrico dos seus
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componentes, mas também da maior dificuldade de reaproveitamento integral de
materiais no final do ciclo de vida da estrutura.

Filares
Tipo | UNIDADES | Total | KG  |Totalemkg
Filares
HE2208 | m | 2e8e2 [ 715 | 2130843
Vigas
IPEZTD ml 05,28 36,1 11020,608
IPEIGD ml 21532 158 3402056
Parafusos/ligacoes
M24 uni. 256
MZ7 uni. = =
M24 uni. 304 e
M20 uni. 12
CHAPAS({D,570,5) m2 13,24 207,73
CHAPAS{047*0,22) m2 G 84,20
CHAPAS({0,44*0,25) m2 0828 13,82
CHAPAS{02070,20) m2 024 377
Cobertura
IFEBD ml 265,18 G 1615,08
IPEIDD ml 120,53 81 979,533
Escadas
IPEIDD ml 52 81 4232
IPEIGD ml 16,44 15,8 255,752
perfil retagunlar mlL 672 153 10,2816

Figura 4.1 — Mapa de quantidades para a estrutura de aco

4.2. Estrutura em betdo armado como alternativa a original

Em contraste com a solugdo metalica, a estrutura de betdo armado exige uma
analise que engloba o fornecimento de materiais e a moldagem in-situ do material
final. As medic¢des foram divididas segundo trés topicos base:

o Volume de Betéo: Quantificagcdo do volume por elemento (lajes, vigas e
pilares), diferenciando as classes de resisténcia (ex: C25/30).

o Armaduras de Aco: Calculo da densidade de aco (armadura passiva
A400/500) por metro cubico de betdo, essencial para refletir o custo direto
variavel deste sistema.

o Cofragens (Moldes): Medi¢cdo das superficies de contacto necessérias
para a moldagem dos elementos, um item que frequentemente
representa uma parcela elevada do custo de mao-de-obra.
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4.2.1 Medicéo da estrutura de betdo armado

Na Figura 4.2 apresenta-se o mapa de quantidades relativo a estrutura de betédo
armado, incluindo-se valores para sapatas, vigas de fundacéao, pilares, vigas e lajes.

Em relacdo as medicbes apresentadas, observa-se que as estruturas de betédo
armado apresentam uma decomposicdo de artigos mais extensa do que as
estruturas metdlicas, uma vez que contemplam a volumetria detalhada de diversos
elementos construtivos, tais como vigas, pilares e lajes. No entanto, importa
salientar que, apesar da maior complexidade durante a fase de medicbes e
pormenorizacao, o sistema referente ao betdo armado exige, genericamente, uma
mao-de-obra menos especializada quando a mesma é comparada com a
necessidade de maior rigor técnico e qualificacdo exigida para a execucdo e

montagem dos elementos de aco nas respectivas estruturas.

Quantidade Total de BA (m”)
Pilares 18,38 m
Vigas M g1 m
Sapatas 4120 m
Vigas defundacio 18,38 '
Lajes 1238,53 m
Quantidade Total de cofragem [m7)

Sapatas EILT-.E.'.-’ m
Vigas defundacao 17771 m

Figura 4.2 — Mapa de quantidades da estrutura de betdo armado

Alerta-se, todavia, para o facto dos precos finais que serdo apresentados no
capitulo 5 serem trabalhados com recurso a plataforma Cype-Gerador de Pregos
[9].

Relativamente aos precos para o caso do betdo armado, considerando
elementos estruturais como vigas, pilares e lajes, o preco apresentado vird em
funcdo do volume (metros cubicos), englobando todos os trabalhos que séo,
efectivamente, necessarios para se fazer a correta execucdo destes elementos.
Adiciona-se ainda que para tal contabilizagéo esta inserida a influéncia da méo-de-
obra bem como o custo de equipamentos, para além do preco do material.
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CAPITULO 5

ANALISE COMPARATIVA DE CUSTOS
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5. Analise comparativa de custos
5.1 Custos diretos

Este capitulo tem como objetivos principais proceder a avaliacdo de custos
diretos e indiretos bem como realizar uma andlise comparativa entre 0s custos
diretos associados a construcdo de estruturas que utilizem o betdo armado e
aguelas que sejam construidas em aco. Importa, assim, explorar quais as principais
componentes de custo para cada um daqueles sistemas, fornecendo
simultaneamente uma base para a avaliacdo orcamental de modo a auxiliar a
selecdo do material mais adequado, considerando-se, para o efeito, diferentes
cenarios e requisitos de projeto.

Em termos gerais, de acordo com Teresinho [1] e Mesquita [3], que cita
igualmente Sousa [2008], os custos correspondem ao valor da soma dos trabalhos
referentes a mao-de-obra, materiais e equipamentos, impostos, administracao,
depreciacéao, entre outros, e que decorrem no ambito da realizacdo de uma obra ou
da prestacdo de um servigo, correspondendo efectivamente ao valor pago pelos
trabalhos em questao.

Os custos diretos séo assumidos como sendo os que resultam diretamente dos
atribuidos & execucgédo da construcéo fisica de um edificio. Tal inclui os custos de
aquisicado de materiais necessarios a concretizacdo do projecto (obra), de execucéo
dos elementos construtivos e respetiva aplicacdo dos materiais (méo-de-obra), as
despesas com o transporte de todo o tipo de material necessario, bem como a
utilizacdo dos equipamentos imprescindiveis a realizacado da referida obra. Em
sintese, aceita-se que os custos diretos, englobam as quatro parcelas seguintes,
isto é,

a) os custos de mao-de-obra,

b) os custos dos materiais,

c¢) os custos dos equipamentos e
d) os custos das subempreitadas.

O custo direto corresponde ao resultado de todos os custos unitarios para a
construcdo de um determinado empreendimento, sendo obtidos pela aplicacdo dos
consumos dos recursos sobre os precos de mercado, multiplicados pelas
respetivas quantidades, mais o0s custos da infraestrutura necessarios para a
realizacdo da obra. os custos diretos em custo direto propriamente dito, composto
pela soma de todos os gastos que fazem parte do objeto principal do contrato (a
construcdo em si mesma), representada através de um mapa de custos, nos quais
se incluem os precos unitarios.

De acordo com Teresinho [1], citando Faria (2010), a definigdo de custos diretos
a partir dos custos dos recursos diretamente imputaveis a uma obra,
designadamente no que diz respeito as respetivas tarefas e trabalhos de
construgcao (como betdes, pedreiros, betoneira, entre outros exemplos), conduz a
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necessidade de se identificarem os custos diretos (CD) dessas mesmas atividades,

podendo ser obtidos mediante a expressao (5.1) abaixo indicada. Nesta expressao,

CMO, CMAT e CEQ, correspondem, respetivamente, aos custos da mao-de-obra, do

material e do equipamento, ou seja,
CD - CMO * CMA * CEQ [5.1]

Por sua vez, cada um dos custos acima identificados podera ser determinado
através das expressoes

T

Cuo = 24 Cuoi. Rmoi [5.2]
Cyar = 2k Coparic. Ruark [5.3]
Cro = Zf CEQj. Rgqj [5.4]

onde i = 1 até n representa as situacbes de mao-de-obra, k = 1 até m corresponde
aos exemplos de materiais utilizados e j = 1 até s traduz os tipos de equipamentos
utilizados.

Através das formulas [5.2] a [5.4] anteriores, igualmente referenciadas por
Almada [2], obtém-se os valores das parcelas da expresséao [5.1] relativa ao custo

direto de um determinado tipo de trabalho, onde os fatores C._, C e C__ das
MO/ ~ MAT k EQj

parcelas envolvidas correspondem precisamente aos custos unitarios afetos a cada
um dos itens anteriores, ou seja,

i) a mao-de-obra “/,

ii) ao material “k” e

iii) ao equipamento .

Por outro lado, os coeficientes RMOi’ RMATk
nas formulas [5.2] a [5.4], representam, respectivamente, os correspondentes

rendimentos em relagdo a mao-de-obra “/’, ao material “k” e ao equipamento /.

e REQj que aparecem igualmente

[ I‘”

5.1.1 Custo de Materiais

O custo de materiais € frequentemente uma das parcelas mais significativas no
orcamento de qualquer estrutura, requerendo-se uma andlise detalhada para se
realizar uma comparagao eficaz entre os custos associados a uma construcao
utilizando o betdo armado e a uma construgdo analoga mas utilizando o aco
estrutural.

No contexto da avaliacdo dos custos diretos antes referidos, diversas
consideracdes sdo a seguir apresentadas tendo por base o alinhamento dos custos
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efetivos para os diferentes materiais, seriados e compatibilizados com as
correspondentes especificacdes técnicas habitualmente requeridas para uma
utilizagdo criteriosa e eficiente em termos estruturais e construtivos.

Os Quadros 5.1, 5.2, 5.3 e 5.5 servem de suporte aos respetivos Quadros 5.4 e
5.6 nos quais se reunem as descricdes dos correspondentes materiais com a
funcao estrutural desejada.

5.1.1.1Custo Betdao/Aco de Armadura em Betdo Armado versus Ago Estrutural

No caso do betdo armado o custo direto refere-se aos materiais utilizados para
a obtencdo da mistura adequadamente combinada entre eles, que € composta
pelos materiais/elementos inseridos no Quadro 5.1.

Com base na norma NP EN 206 e na prética de Engenharia em Portugal, a
escolha do cimento deve articular a resisténcia mecanica pretendida com as
exigéncias de durabilidade impostas perante a exposicdo ambiental. Apresenta-se
abaixo um quadro resumo que ajuda a estabelecer uma correlagéo entre as classes
de resisténcia e os tipos de cimento Portland mais adequados, considerando-se o
desempenho padrdo em condi¢cdes normais de temperatura e salientando-se as
classes C20/25, C25/30 e C30/37 (Quadro 5.1) para a maioria das aplicagoes.

Quadro 5.1 — Resumo da selec¢do do tipo de cimento por classe de resisténcia do betéo

Classe de Tipos de Cimento
Resisténcia do Tipo de Betéo Recomendados
betéo (NP EN 197-1)

Observacdes
Técnicas

Beto Simples / Baixa exigéncia

C8/10 a C16/20 X CEM II/B-L 32,5 N mecanica; foco na
Enchimentos s )
economia de ligante.
Classe de
Betdo Simples i transicao; o tipo
C20/25 P o gfg/lz g/g L 325N 32,5 N é suficiente
secundarios.
Betdo Armado ili7a-
cen L a2 OS2 Wlizse
C25/30 _ _ ou CEM I/A-L 425 ¢ b
(Pilares, Vigas e R desmoldagem em
Lajes) 24h - 48h.
Exige relagdes
c30/37 Betéo Estrutural CEM I/A-L 42,5 R %ggfslg'ar&eagt‘() <(%/%)5)
(Exposicédo XC3/XC4) ouCEMI425R )
para se garantir a
durabilidade.
C35/45 Estruturas de Elevada CEM | 42,5 R ou Comum em obras
Responsabilidade CEMI525N de arte (pontes) ou
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elementos pré-

esforcados.
Frequentemente
acompanhado de
Betdo de Alta CEM | 52,5 R ou aditivos super-
C40/50 a C50/60 Resisténcia CEM 52,5 N/SR plastificantes e

adicdes (silica de
fumo).

Em Portugal, a selecédo de armaduras de aco para utilizagdo em elementos de
betdo armado é regida pelo Eurocédigo 2 (NP EN 1992-1-1) sendo complementada
por especificacbes do LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil). A
terminologia habitual refere as siglas NR e SD como fundamentais, uma vez que
definem a existéncia de nervuras e a a capacidade do aco em se deformar sem
romper, aproveitando a sua propria ductilidade, propriedade mecéanica essencial.
No Quadro 5.2, apresenta-se um resumo com as referéncias técnicas mais
utilizadas a nivel do mercado nacional.

Quadro 5.2 — Resumo dos Varfes de Aco para elementos de Betdo Armado

_ Tenséo
Designacso Tipo de Classe de de L o
ghae Superficie Ductilidade  cegancig ~ Ytilizacdo Principal
do Aco ~ .
no varao (Eurocaodigo 2) fyi
Obras de pequena
A400 NR Nervurado Classe B (Alta) 400 MPa e elt_enjenftos
com menor exigéncia
sismica.
Estruturas que
Classe C requerem elevada
A400 NR SD Nervurado . 400 MPa capacidade de
(Especial) dissinac .
issipacao de energia
(Zonas Sismicas).
Utilizado na maioria das
estruturas de edificios
A500 NR Nervurado Classe B (Alta) 500 MPa  (lajes, vigas, sapatas).
A classe padrao
atualmente em Portugal.
Pilares e nucleos de
Classe C edificios altos ou
A500 NR SD Nervurado . 500 MPa infraestruturas criticas
(Especial) .
em zonas de alto risco
sismico.
Em redes eletro-
A500 ER/ Nervurado / Classe A 500 MPa soldadas
EL Liso (Normal) (malha- sol) para

pavimentos ou muros.
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A sigla identificativa de um aco A400/A500 indica a tensdo de cedéncia
caracteristica em MegaPascal, observando-se que um aco A500 €& 25% mais
resistente que um A400. Por outro lado, a sigla NR (de Nervurado) refere-se a
presenca de saliéncias (ou nervuras) que garantem uma aderéncia mecanica ao
betdo, impedindo o vardo de escorregar dentro da peca estrutural. Por seu lado, a
sigla SD (referente a Seismic Ductility - Ductilidade Especial) designa acos com
uma capacidade superior de alongamento e deformacédo. Estes acos sao
obrigatérios em elementos estruturais onde se espera a formacdo de "rétulas
plasticas" durante a ocorréncia de um sismo, permitindo que a estrutura se possa
deformar significativamente sem colapsar de um modo subito.

Tendo por base a pratica corrente em Portugal e as disposicfes da norma NP
EN 12620 (Agregados para betdo), a selecéo dos inertes torna-se fundamental para
se garantir a trabalhabilidade, a compacidade e a resisténcia final de um betdo com
finalidade estrutural.

Para elementos como sapatas, pilares, vigas e lajes, a granulometria devera ser
cuidadosamente escolhida e equilibrada através da mistura de diferentes fracfes
para se minimizar o indice de vazios. Apresenta-se, de seguida, no Quadro 5.3 um
resumo detalhando-se as caracteristicas técnicas dos agregados habitualmente
utilizados no contexto do mercado nacional. Assim, o Quadro 5.3

Em termos de notas técnicas adicionais relativas aos agregados, acresce referir
0 seguinte

1. Dimenséo Maxima do Agregado (Dmax) - Em Portugal, para a betonagem de
sapatas, pilares, vigas e lajes em edificios correntes utiliza-se habitualmente
um Dmax de 20 mm ou 22 mm. Esta escolha deve-se a necessidade do betdo
envolver completamente as armaduras, respeitando o recobrimento minimo
e 0 espacamento entre vardes definido no Eurocodigo 2.

2. Forma e Textura - Prefere-se 0 uso de agregados com forma cubica em
detrimento de formas lamelares ou alongadas, uma vez que estas ultimas
prejudicam a trabalhabilidade e podem contribuir para planos de fragueza na
matriz de betéo.

3. Limpeza e Reatividade - Os agregados devem estar limpos de argilas ou
finos em excesso, 0s quais poderiam aumentar a necessidade de agua de
amassadura, prejudicando, assim, relacdo a/c (adgua/cimento) e,
consequentemente, a durabilidade.
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Quadro 5.3 — Caracteristicas Técnicas dos Agregados (Inertes) para Betédo Estrutural

Aplicacédo em

Designacéao Dimenséo . .
g . Funcao e Caracteristicas sapatas,
Inerte Comercial | Caracteristica . . .
Técnicas Pilares, Vigas
Comum (d/D em mm) .
e Lajes
Preenchimento dos vazios Essencial em
todos os
entre os agregados
. . . elementos para
- Areia de Rio graudos. Garante a :
Areia Fina ~ garantir um
ou de 0/4 mm coesdo e a
/ Grossa X . . acabamento
Britagem trabalhabilidade da mistura -
: superficial liso
fresca. Deve ser isenta de .
impurezas organicas apos a
' desmoldagem.
Agregado graudo de Fu_ndamentgl em
> ~ pilares e vigas
pequena dimensao. levad
. Pedrisco ou Facilita a passagem do com elevada
Brita 1 : o 6/12 mm ~ densidade de
Brita miuda betdo entre as armaduras
. . aco (armaduras
densas (evitando "ninhos VA
" longitudinais e
de abelha"). .
estribos).
Utilizada em
Confere a estrutura larga escala em
resistente (esqueleto) ao lajes e nucleos
Brita 2 Brita normal 12 /22 mm betao.' E 0 inerte que mais de pilares/vigas
contribui para a reducgéo onde o
da retracéo e para a espacamento
estabilidade volumétrica. entre vardes o
permite.
Menos comum
Utilizada em betbes de em elementos
. Brita de massa ou elementos de estruturais
Mistura de ~ .
. Graduacéo 0/32mm grande volume onde a delgados devido
Britas D . :
Extensa exigéncia de bombagem é ao risco de
menor. segregacao e
encravamento.

No Quadro 5.4 apresenta-se uma listagem de materiais necessarios para
execucdo de uma estrutura de betdo armado, tendo por base o conjunto de
informagdes anteriormente inseridas nos Quadros 5.1, 5.2 e 5.3,
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Quadro 5.4 — Materiais necessarios para execucao de uma estrutura de betdo armado

Cimento

O cimento em conjunto com a 4gua forma uma paste que liga os agregados.
O custo varia consoante o tipo de cimento que se usa. Habitualmente pode
ser considerado o CEM II/B-L 32,5 N ou CEM II/A-L 42,5 R (Quadro 5.1)

Agregados (inertes)

Inclui a areia e a brita (brita tipo 1 e brita tipo 2) que constituem a maior parte
do volume do betéo e Ihe ajudam a dar resisténcia.

Agua

Com custo unitario relativamente baixo, a agua assume-se como um
componente essencial no contexto da preparacdo da mistura de todos os
constituintes do betédo fresco (e dai a importancia da relacdo agua/cimento — a/c)
bem como para contribuir para a cura do mesmo.

Aditivos

Sao substancias adicionadas em pequenas quantidades para ajudar a
modificar as propriedades do betdo fresco tendo em vista aspectos como a
plastificacdo, a retracdo e o endurecimento.

Material para a cofragem

Embora a cofragem seja muitas vezes considerada como um custo de
equipamento ou méao-de-obra, 0os materiais consumiveis como a madeira, 0
contraplacado e outros acessorios de fixacdo representam efectivamente custos
diretos de materiais.

Armaduras de aco

As armaduras de aco geralmente utilizadas materializam-se sob a forma de
vardo nervurados, sendo envolvidas pelo betéo fresco de modo a dar-lhe uma
distribuicdo e consisténcia tdo homogénea quanto possivel com vista ao
posterior endurecimento e consequente ganho de resisténcia a tracdo tirando
proveito da aderéncia entre os dois materiais fundamentais.

Aco estrutural (Perfis em a¢o laminado)

Para as estruturas em aco, os custos diretos quanto ao material incidem quase
exclusivamente nas pecas metalicas referentes aos perfis bem como aos
elementos de ligacéo, para além de materiais de protecdo anti-corrosao e antifogo.
No Quadro 5.5 inserem-se as classes de resisténcia de acos para perfis, chapas e
parafusos habitualmente selecionados para a construgdo de pérticos e estruturas
metalicas para edificios.

O Quadro 5.5 inclui os materiais necessarios para a execu¢ao de uma estrutura
em aco, tendo por base as consideracdes acima estabelecidas.
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Quadro 5.5 — Materiais necessarios para uma estrutura em ago

Perfil e Chapas de aco

Correspondem as seccbes laminadas (perfis I, H, U, L, tubos, etc.) e as
chapas de aco que formam a estrutura principal. O custo é determinado pelo tipo
de perfil, dimensdes, espessura, qualidade do aco, (S235, S355) e 0 seu preco
por quilograma. A complexidade das formas e os processos de fabrico (corte,
furacdo) também influenciam o preco final.

Elementos de ligacéo

Incluem parafusos de alta resisténcia (M16/M20/M24), porcas, anilhas e, no
caso de ligacBes soldadas, os consumiveis de soldadura (elétrodos, arames,
gases de protecao). A escolha do tipo de ligacdo e a quantidade necessaria
destes elementos impactam diretamente o custo.

Protecdo da superficie

Fundamental para a durabilidade do aco, esta categoria inclui os materiais
para tratamentos de superficie (jateamento abrasivo) e as tintas de primario,
intermédias e de acabamento, ou o custo da galvanizacao.

Protecdo Passiva contra Incéndios

Em muitos casos, 0 aco estrutural requer protecao adicional contra elevadas
temperaturas em caso de incéndio. Os materiais para esta protecdo podem
incluir tintas intumescentes, placas de gesso cartonado, argamassas projetadas
OU outros revestimentos, cujos custos variam significativamente.

5.1.2 Custo de Mao-de-Obra
5.1.2.1. Analise da Produtividade e Custo Total de Mao-de-Obra

Com base nos custos diretos é fundamental integrar a andlise dos materiais e
da méao-de-obra para ter uma perspetiva completa. A escolha entre betdo armado
e aco estrutural ndo se resume apenas ao preco inicial dos materiais, mas também
a complexidade e intensidade da mao-de-obra necessaria para cada sistema.

No que diz respeito aos custos de materiais, as estruturas em betdo armado
dependem de cimento, agregado e aco. A flutuacao dos precos deste elemento no
mercado global tem um impacto direto significativo. Adicionalmente, os materiais
de cofragem, embora muitas vezes reutilizaveis, representam um custo inicial e de
manutenc¢do. Ja a estrutura de aco tem os seus custos denominados pelos perfis,
chapas de aco e pelos elementos de ligacdo, bem como pelos materiais para
protecao anticorrosiva e passiva contra incéndios-

Passando para custos de méao-de-obra, as diferencas tornam-se ainda mais
notaveis. Para o betdo armado, a mao-de-obra € intensiva, com equipas
especializadas em cofragem, armadura e betonagem. Todos estes processos
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exigem tempo, precisdo e coordenacao no local da construcdo. A complexidade da
estrutura e a geometria e a necessidade de cura do betdo também contribuem para
a duracdo e consequentemente para o custo de mao-de-obra. No agco concentra
uma grande parte da sua mao-de-obra na fase de fabrico em oficina, aqui os
serralheiros trabalham num ambiente controlado, o que pode por sua vez aumentar
a eficiéncia de trabalho. A parte de montagem de obra é geralmente mais rapida e
exigem menor niumero de trabalhadores no local, por sua vez obriga que o individuo
tenha nuances base de montagem de estruturas metalicas

Contudo, podemos dizer que o método construtivo em betdo armado tem uma
procura maior de mao-de-obra e de uma maior dependéncia de matérias-primas,
enquanto o ago distribui os custos de mao-de-obra entre trabalhos de oficina e de
obra, trabalhando, por sua vez, com materiais mais manufaturados.

5.2 Custos indiretos

Este capitulo tem como objetivo principal realizar uma andlise comparativa dos
custos indiretos associados a construcao de estruturas que utilizam betdo armado
e agueles que empregam aco. Temos como objetivo explorar as principais
componentes de custo de estaleiro como por exemplo, fornecendo uma base para
avaliacdo econOmica para auxiliar na selecdo do material mais adequado,
considerando diferentes cenarios e requisitos de projeto

Os custos indiretos sdo, os custos associados a vida da empresa e que ndo sao
diretamente imputaveis as obras, tais como, salarios de pessoal do escritorio,
administracdo, custos varios referentes ao funcionamento da empresa, entre outros
parametros.

O custo indireto situa-se geralmente entre os 5% e 30% do custo total da
empreitada e oscila em funcdo dos seguintes aspetos: localizacdo geografica,
politica da empresa, prazo e complexidade da obra (um elevado grau de dificuldade
tende a uma maior supervisdo de campo e suporte) (Mattos, 2006).

5.2.1 Custo de estaleiro

Define custos de estaleiro como sendo 0s custos imputaveis a uma dada obra,
mas que ndo podem ser imputados as atividades do orcamento, tais como salarios
de pessoal de chefia, aluguer de contentores, vedacgdes, vias de acesso provisorias
e equipamentos ndo imputados aos custos diretos.

O célculo é efetuado através da realizacdo de um orcamento para a montagem,
desmontagem e exploracdo do estaleiro. De acordo com 0 mesmo autor, a
montagem do estaleiro deve, entre outros, contemplar as plataformas e acessos,
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vedacao, infraestruturas (redes de agua, esgotos e eletricidade), montagem de
instalacdes (alvenaria, pré-fabricados, etc.), montagem de equipamento (grua,
central de betdo, caminho de rolamento, etc.), aluguer de equipamento (grua,
central de betdo, betoneira, etc.), mao-de-obra de estaleiro (encarregado,
apontador, ferramenteiro, manobrador de grua, central, betoneira, guarda, etc.),
aluguer de instalacdes (pré-fabricadas, equipamento de instalacdes) e despesas
gerais (agua, energia, telecomunicacdes, material de escritério, etc.).

No que respeita a montagem do estaleiro, ha que ter em consideracdo a
desmontagem de instalacbes (alvenarias, pré-fabricadas), desmontagem do
equipamento (grua, central de betdo, caminho de rolamento, etc.) e tarefas
diversas.

5.2.2 Custo de Equipamentos

Os custos associados aos equipamentos representam uma parcela significativa
do orcamento global. Embora que por vezes haja uma tendéncia para os associar
diretamente a tarefas especificas, é fundamental compreender que na maioria 0s
custos de equipamentos séo classificados como custos indiretos. Esta classificacao
deve-se ao facto de muitos equipamentos como gruas, giratorias,
retroescavadoras, veiculos de transporte de pessoal, ferramentas gerais, entre
outras servirem multiplas atividades ao longo do periodo da obra, sem estarem
intrinsecamente ligados a producao de uma unidade de trabalho especifica.

Quadro 5.6 — Classificagdo de Custos de Equipamentos

Categoria de Exemplos de Equipamentos  Descricdo da Relagdo com Custos

Custo Indiretos
Equipamentos Gruas de torre, gruas moveis, O custo de aluguer, montagem,
de Elevacéao e empilhadores desmontagem e operagao
Movimentacao (combustivel, manutenc¢éo) destes

equipamentos é indireto, pois servem
multiplas tarefas (elevar materiais
para diferentes pisos, movimentar

equipamentos) e ndo sao atribuidos a
uma unidade especifica de produto

final.
Equipamentos Retroescavadoras, Embora usados em fases especificas,
de escavadoras, niveladoras, 0 seu custo de aluguer/depreciacao,
Terraplenagem e cilindros compactadores combustivel e manutencéo é rateado
Escavacdao pelo projeto, uma vez que nao esta

diretamente ligado a producéo de
uma unidade de servigo (ex: m3 de
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terra movimentada) de forma isolada,
mas sim ao avanco geral da obra.

Equipamentos
de Apoio Geral
ao Estaleiro

Geradores de energia,
compressores de ar, bombas
de agua, andaimes de
fachada, contentores de
escritério/armazenagem

Essenciais para o funcionamento do
estaleiro, mas ndo diretamente
envolvidos na criacdo do produto
final. Os seus custos (aluguer,
energia, manutencao) sdo de suporte
a totalidade do projeto.

Ferramentas e
Pequenos
Equipamentos

Betoneiras, serras elétricas,
berbequins, martelos
demolidores, equipamentos
de soldadura, ferramentas
manuais

Usados por diversas equipas e em
variadas atividades ao longo do
projeto. Os seus custos de
aquisicao/aluguer.

Equipamentos
de Transporte e
Logistica

Camides de transporte de
materiais, carrinhas de apoio,
veiculos de transporte de
pessoal

Os custos de aquisi¢ao/aluguer,
combustivel, seguros e manutencao
destes veiculos séo indiretos, pois
servem para movimentar recursos
(materiais, pessoal) por todo o
estaleiro ou entre o estaleiro e
fornecedores, sem estarem ligados a
uma fase especifica de producéo.

Equipamentos
de Seguranca
Coletiva

Redes de segurancga, linhas
de vida, sistemas de protecéo
de periferia

Os custos de instalacao, manutencao
e desmobilizacdo séo indiretos, pois
beneficiam a seguranca de todos os

trabalhadores e ndo estdo associados

a uma tarefa produtiva especifica,
mas sim a conformidade e bem-estar
geral da obra.

5.3 Quantificacao de custos
5.3.1 Consideracdes iniciais

Apresentam-se seguidamente os quadros do programa Excel contendo os
custos correspondentes a mao-de-obra, aos materiais e aos equipamentos
utilizados para a execucdo dos varios trabalhos correspondentes as operacdes
elementares de construcdo para todos os elementos da estrutura do edificio
residencial, quer seja para o caso da estrutura em ac¢o quer para a estrutura em
betdo armado. Deste modo, 0s custos apresentados sao determinados recorrendo

aos mapas de medi¢des anteriormente apresentados no capitulo 4.

Refere-se que a determinacéo dos custos em causa foi realizada tendo por base
a utilizacdo do software de célculo Cype - Gerador de Precos [9], conforme
apresentado nas Referéncias e disponibilizado on-line.

91



Ivo Pires

5.3.2 Quantificacdo para a estrutura em aco

Relativamente a quantificacdo da estrutura metdlica, tal como ja referido, os
precos atribuidos para contabilizar a mesma com valores numéricos foram obtidos
com base no programa Cype - Gerador de precos. Pode ver-se a justificacdo da
atribuicdo do preco unitario por kilograma de aco no quadro da Figura 5.1. A
justificacdo de precos para a laje com estrutura mista aco-betédo é apresentada no
quadro da Figura 5.2.

Unitéario ud Descrigdo Rend.| Preco unitario | Importancia
Aco laminado EN 10025 S275JR, em perfis
laminados a quente, pecas simples, para aplicagdes
mt07ala010dac kg estruturais, das séries IPN, IPE,. HEB HEA,. HEM ou 1,000 1,69 1,69
UPN, acabamento com primario antioxidante.
Trabalhado e montado em oficina, para colocar com
ligacdes aparafusadas em obra.
mo047 h Oficial de 1* montador de estruturas metalicas. |0,013 25,68 0,33
mo094 h Ajudante de montador de estruturas metalicas. 0,013 25,06 0,33
% Custos directos complementares 2,000 2,35 0,05
Custo de manutengéo decenal: 0,07€ nos primeiros 10 anos. Total: 2,40

Figura 5.1 — Justificacdo de precos para a estrutura metalica [Cype- gerador de precos]

(euros/Kg)

Unitario

ud Descricéo

Rend.

Preco unitério

Importancia

mt07pcl01l0aacba

Perfil de chapa de ago galvanizado
com forma trapezoidal, de 0,75 mm de
m2 |espessura, 44 mm de altura do perfil e 172
mm de distancia entre-eixos, 7 a 8 kg/m2 e

um momento de inércia de 30 a 40 cmA4.

1,050

28,94

30,39

mt07pcl020

Peca angular de chapa de ago

m |galvanizado, para remates perimetrais e de| 0,040

consolas.

27,20

1,09

mt07pcl030

Parafuso autoperfurante rosca-chapa,

Ud para fixac@o de chapas.

6,000

0,35

2,10

mt07aco020

ud Separador homologado para lajes.

3,000

0,09

0,27

mt07aco040b

Armadura elaborada em fabrica com
kg aco em vardes nervurados, A400 NR, de
varios diametros.

6,000

1,71

10,26

mt08var050

Arame galvanizado para atar, de 1,30

kg mm de diametro.

0,087

1,50

0,13

mt07ame020d

dc

m2 Malha electrossoldada AR42 100x300
mm, com arames longitudinais de 4,2 mm

1,150

2,60

2,99
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de diametro e arames transversais de 4,2
mm de diametro, ago A500 EL.
Betdo C25/30 (XC1(P); D12; S3; Cl
mt10haf020bgngc| m3 [0,4), fabricado em central, segundo NP EN 0,065 83,08 5,40
206.
Agente filmégeno, para a cura de
mt08cur020a ~ 0,150 1,56 0,23
betdes e argamassas.
Mo047 h Oficial de 12 mf)ptador de estruturas 0,120 25 68 3,08
metélicas.
0094 h Ajudante de mf)r'nador de estruturas 0,240 25 06 6,01
metalicas.
mo043 h Oficial de 12 armador de ferro. 0,092 25,68 2,36
mo090 h Ajudante de armador de ferro. 0,080 25,06 2,00
0045 h Oficial dedla estruturista, em trabalhos 0,014 25 68 0,36
e betonagem.
M0092 h Ajudante de estruturista, em trabalhos 0,056 2506 1.40
de betonagem.
% Custos directos complementares 2,000 68,07 1,36
Custo de manutengéo decenal: 4,17€ nos primeiros 10 anos. Total: 69,43

Figura 5.2 — Justificacdo de precos para a laje com estrutura mista ago-betdo
[Cype - gerador de precos] (euros/mz2)

5.3.3 Quantificacdo para a estrutura em betdo armado

No que diz respeito a quantificagdo da estrutura de betdo armado, os precos
atribuidos para quantificar a mesma com valores numéricos foram igualmente
obtidos a partir do programa Cype - Gerador de precos [9]. A justificacdo da
atribuicdo dos precgos unitarios faz-se por meio das unidades euros/metro cubico
(€/m3) e euros/metro quadrado (€/m?) para alguns elementos de cofragem.

Unitario ud Descricao Rend. | Prego unitario | Importancia
mt08eme040 | m?|Painéis metalicos de varias dimensdes, para cofragem de elementos de betdo. 0,005 52,00 0.26)
imt50spa052b m |Pranchdo de madeira de pinho, de 20x7,2 cm. 0,020 6,32 0,13
imt50spa081a |Ud|Escora metélica telescopica, até 3 m de altura. 0,013 19,25| 0,25
Imt08eme051a | m |Fita de ago galvanizado, para cofragem metalica. 0,100 0,29 0,03
Imt08var050 kg |Arame galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,050 1,50 0,08
Imt08var060 kg |Pregos de aco de 20x100 mm. 0,100 8,75 0,88
imt08dba010b | |Agente desmoldante, & base de 6leos especiais, emulsionante em &gua, para cofragens metélicas, fenclicas ou de madeira. 0,030 1.80) 0,05
mo044 h |Oficial de 12 cofrador. 0,300] 25,68 7,70
imo091 h |Ajudante de cofrador. 0,400 25,06 10,02

% |Custos directos complementares 2,000 19,40 0,39
Total: 19,79

Figura 5.3 — Justificagdo de precos para a cofragem de sapatas
[Cype - gerador de prec¢os] (€/m3)
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Unitério ud Descricao Rend. Preco unitario Importancia
mt07aco020a Ud [Separador homologado para fundages. 8,000 0,15 1,20
mt07aco040b kg |Armadura elaborada em fabrica com ago em vardes nervurados, A400 NR, de vérios didmetros. 50,000 1,71 85,50
mt08var050 kg |Arame galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,200 1,50] 0,30
mt10haf020bgnge m?|Betdo C25/30 (XC1(P); D12; S3; Cl 0,4), fabricado em central, segundo NP EN 206. 1,100 83,08 91,39
mo043 h |Oficial de 1* armador de ferro. 0,080 25,68 2,05
mo090 h |Ajudante de armador de ferro. 0,120 25,06 3,01
mo045 h |Oficial de 1° estruturista, em trabalhos de betonagem. 0,050 25,68 1.28
mo092 h [Ajudante de estruturista, em trabalhos de betonagem 0,300 25,06| 7.52|

% |Custos directos complementares 2,000 192,25 3,85
Custo de manutengao decenal: 5,88€ nos primeiros 10 anos. Total: 196,10

Figura 5.4 — Justificacdo de precos para sapatas [Cype - gerador de precos] (euros/ms3)

Unitario ud Descri¢do Rend. | Preco unitario | Importancia
mt08eft030a m?|Painel de madeira tratada, de 22 mm de espessura, reforcado com varées e perfis. 0,184 45,50 8,37
mt08eva030 m?|Estrutura suporte para cofragem recuperavel, composta de: travessas metélicas e acessorios de montagem. 0,031 102,00 3,1§
mt50spa081a Ud|Escora metalica telescopica, até 3 m de altura. 0,107 19,25 2,06
mt08cim030b m?|Madeira de pinho. 0,012 248,85 2,99
mt08var060 kg |Pregos de aco de 20x100 mm. 0,160 8,75 1,40
mt08dba010b | |Agente desmoldante, a base de dleos especiais, emulsionante em agua, para cofragens metalicas, fendlicas ou de madeira. 0,120 1.80) 0,22}
mt07aco020c Ud|Separador homologado para vigas. 4,000 0,09} 0,36}
mt07aco040b kg |Armadura elaborada em fabrica com aco em vardes nervurados, A400 NR, de varios diametros. 150,000 171 256,50
mt08var050 kg|Arame galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 1,350 1,50 2,03
mt10haf020bgnge | m?|Betdo C25/30 (XC1(P); D12; S3; Cl 0,4), fabricado em central, segundo NP EN 206. 1,050 83,08 87,23
imo044 h |Oficial de 1° cofrador. 2,000] 25,68 51,36
mo091 h |Ajudante de cofrador. 2,000 25,06 50,12
mo043 h |Oficial de 1% armador de ferro. 1,200 25,68 30,82
mo090 h |Ajudante de armador de ferro. 1,200 25,06 30,07|
mo045 h |Oficial de 1* estruturista, em trabalhos de betonagem. 0,340 25,68 8,73
mo092 h |Ajudante de estruturista, em trabalhos de betonagem 1,370] 25,08 34,33

% |Custos directos complementares 2,000 569,75 11,40|
Custo de manutencao decenal: 40,68€ nos primeiros 10 anos. Total: 581,15

Figura 5.5 — Justificacdo de precos para vigas [Cype - gerador de precos] (euros/ms3)

Unitario Ud| Descrigao Rend. |Preco unitario|lmportancial
mt07sep010ac  |Ud|Separador homologado de plastico, para armaduras de pilares de varios didmetros. 12,000 0,08 0,96|
mt07aco040b | kg|Armadura elaborada em fabrica com ago em vardes nervurados, A400 NR, de varios diametros. 120,000 1,71 205,20
mt08var0s0 kg|Arame galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,600| 1,50 0,90]
mt08eup010c  |m*{Chapa metélica de 50x50 cm, para cofragem de pilares de betio armado de sec¢éo rectangular ou quadrada, de entre 3 e 4 m de altura, 0,284 50,40] 19,35

inclusive acessérios de montagem.

mt50spa081c Ud|Escora metalica telescépica, até 4 m de altura 0,089 26,47 2,36|
mt08var040a Ud|Perfil quebra arestas de PVC, de varias dimensdes e 2500 mm de comprimento. 25,600 0,55] 14,08
mt08dba010b | |Agente desmoldante, a base de dleos especiais, emulsionante em agua, para cofragens metalicas, fendlicas ou de madeira. 0,480 1,80] 0,86|
mt10haf020bjnic|mBetao C30/37 (XC2(P) + XD2(P); D12; 53; Cl 0,4), fabricado em central, segundo NP EN 206. 1,050| 90,76 95,30
mo044 h |Oficial de 1? cofrador. 6,202 25,68 159,27
mo091 h [Ajudante de cofrador. 7,344 25,06 184,04
mo043 h |Oficial de 1* armador de ferro. 0,672 25,68 17.26|
mo090 h |Ajudante de armador de ferro. 0,672 25,06 16,84
mo045 h |Oficial de 1? estruturista, em trabalhos de betonagem. 0,360| 25,68 9,24
mo092 h [Ajudante de estruturista, em trabalhos de betonagem 1,450 25,06 36,34|
% |Custos directos complementares 2,000 762,00 15,24

Total: 777,24

Figura 5.6 — Justificacdo de precos para pilares [Cype - gerador de precos] (euros/m3)

Unitario ud Descricdo Rend.| Preco unitério | Importéncia
mt08eme040  |m?|Painéis metalicos de varias dimensdes, para cofragem de elementos de betdo. 0,005 52,00 0,26
mt50spa052b | m |Pranchdo de madeira de pinho, de 20x7,2 cm. 0,020 6,32 0,13
mt50spa081a Ud|Escora metalica telescépica, até 3 m de altura. 0,013 19,25 0,25
mt08eme051a | m |Fita de ago galvanizado, para cofragem metalica. 0,100 0,29 0,03]
mt08var050 kg |Arame galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,050 1,50 0,08
mt08var060 kg |Pregos de ago de 20x100 mm. 0,100 8,75 0,88
mt08dba010b | |Agente desmoldante, & base de 6leos especiais, emulsionante em agua, para cofragens metalicas, fendlicas ou de madeira. 0,030 1,80 0,05|
mo044 h |Oficial de 1* cofrador. 0,350 25,68 8,99|
mo091 h |Ajudante de cofrador. 0,400 25,06 10,02

% |Custos directos complementares 2,000 20,69 041
Total: 21,10

Figura 5.7 — Justificac&o de precos para cofragem de vigas de fundacéo

[Cype - gerador de precos] (euros/m3)
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Unitario ud Descricdo Rend. | Prego unitario | Importancia
mt08eft030a m?|Painel de madeira tratada, de 22 mm de espessura, reforcado com vardes e perfis. 0,044 45,50 2,00
mt08eva030 m?|Estrutura suporte para cofragem recuperavel, composta de: travessas metalicas e acessorios de montagem. 0,007 102,00, 0,71
mt50spa081a Ud|Escora metalica telescépica, até 3 m de altura 0,027 19,25 0,52|
mt08cim030h m?|Madeira de pinho. 0,003 248,85 0,75
mt08var060 kg|Pregos de ago de 20x100 mm. 0,040 8,75 0,35
mt08dba010b I |Agente desmoldante, a base de dleos especiais, emulsionante em agua, para cofragens metalicas, fendlicas ou de madeira. 0,030 1,80] 0,05
mt07aco020h Ud|Separador homologado para lajes macicas 3,000 0,09 0,27
mt07aco040b kg|Armadura elaborada em fabrica com ago em vardes nervurados, A400 NR, de vérios diametros. 21,000 1.7 3591
mt08var050 kg |Arame galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,252 1,50] 0,38
mt10haf020bgnge  |m?|Betdo C25/30 (XC1(P); D12; S3; C1 0,4), fabricado em central, segundo NP EN 206. 0,210 83,08 17,45
mt08cur020a | |Agente filmégeno, para a cura de betdes e argamassas. 0,150 1,56 0,23
imo044 h |Oficial de 1° cofrador. 0,500 25,68 12,84
mo091 h |Ajudante de cofrador. 0,500 25,06 12,53
mo043 h |Oficial de 12 armador de ferro. 0,252 25,68 6,47
mo090 h |Ajudante de armador de ferro. 0,210 25,08 5.26
mo045 h |Oficial de 1° estruturista, em trabalhos de betonagem. 0,044 25,68 1,13]
mo092 h |Ajudante de estruturista, em trabalhos de betonagem. 0,180 25,06 4,51

% |Custos directos complementares 2,000 101,36 2,03
Custo de manutencéo decenal: 5,17€ nos primeires 10 anos Total: 103,39

Figura 5.8 — Justificacdo de precos para laje macica de betédo
[Cype- gerador de precgos] (euros/m?)

5.4 Comparacgéo de resultados para os dois sistemas construtivos

i) Viabilidade Econdmica - Custos Diretos

Com base nos mapas de medi¢cOes e orcamentos apresentados verificou-se que
a estrutura de betdo armado apresenta um custo de mé&o-de-obra superior quando
comparado com a situacao da estrutura de aco.

No caso dos materiais utilizados para construcdo dos elementos estruturais
verificou-se que a solucdo em betdo armado foi inferior quando comparada com a
solucéo em aco estrutural.

i) Impacto dos Custos Indiretos

A estrutura metalica, por ser uma solucéo “seca” e quase toda pré-fabricada,
permite uma reducao significativa no prazo de execucdo da obra. Tal reducao
traduz-se em menores custos de estaleiro (como seja o aluguer de equipamentos,
consumos, equipas de fiscalizacdo, entre outros casos) e numa rentabilizacdo mais
rapida do investimento para o cliente final.

A Figura 5.9 ilustra a comparacéao entre os custos afetos a estrutura de aco e a
estrutura de betdo armado, justificando a diferenciagéo entre custos diretos, que
sao obtidos para os elementos estruturais e para a mao-de-obra e montagem, e 0s
custos indiretos.
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Figura 5.9 — Comparacao de custos entre estrutura de aco e estrutura de betdo armado

Na Figura 5.10 inclui-se o quadro do Excel elaborado para ajudar a tracar o
grafico anteriormente mencionado (Fig. 5.9).

. Estrutura Metélica Estrutura de Betdo Armado
Categoria de Custo
(Euros) (Euros)

Elementos 129 573,67 114 025,93
Estruturais

Mao-de-obra e 49 148,63 60 192,45
Montagem

Custos Indiretos 25 914,73 34 843,68

TOTAL 178 722,31 174 218,38

Figura 5.10 — Custos para diferentes elementos estruturais de cada solugéo estrutural

A Figura 5.11 apresenta o grafico comparativo entre os custos diretos
resultantes por tipologia de elemento estrutural (fundacbes - sapatas + lintéis,
pilares, vigas e lajes).

Verifica-se neste caso que a maior ordem de grandeza dos custos apresentados
naquela figura diz respeito as lajes (quer para a solugdo metalica quer para a
solugédo em betdo armado, embora tenha resultado um valor superior para as lajes
da estrutura em betdo armado. Em segundo lugar verificou-se que a maior ordem
de grandeza dos custos diz respeito aos pilares metalicos. Situacdo analoga se
passa em relacéo as vigas metalicas. Daqui se conclui que os custos referentes as

96



Analise Comparativa de Custos Diretos e Indiretos na Construcao de Blocos Habitacionais com Estrutura de Aco versus Betao Armado

construcdes dos elementos lineares dos porticos sdo mais baratos para o caso da
solugéo em betdo armado do que na solugdo em aco estrutural.

No caso das fundac¢des a ordem de grandeza dos custos referentes a ambas as
solucdes é relativamente semelhante, ndo sendo de registar diferenca relevante,
ao contrarios dos outros elementos estruturais de cada solucéo resistente.

Comparacdo entres elementos estruturais
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Figura 5.11 — Custos diretos diferenciados por elemento estrutural

A Figura 5.12 inclui o quadro do Excel elaborado para justificar o grafico
apresentado na Fig. 5.11.

Elemento estruturais Estrutura Metéalica D
Armado
Fundacdes 8720,14 € 7 872,18 €
Pilares 37 076,67 € 8 831,01 €
Vigas 29 610,06 € 8217, 74 €
Pavimentos (Lajes) 62 343,80 € 83 810,08 €
Total 137 750,66 € 108 731,01 €

Figura 5.12 — Comparac¢dao entre custos diretos para elementos estruturais

Na Figura 5.13 apresenta-se um gréafico no qual se procede a comparacéo entre
custos diretos e custos indiretos para ambas as solucdes estruturais através do
respetivo racio percentual refente aos toépicos de custos anteriormente
considerados, conforme categorias indicadas na Fig. 5.10.
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Dito de outro modo, a figura seguinte refere-se ao quociente entre o valor dos
elementos estruturais e o total alcangado para cada uma das categorias de custos.
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Figura 5.13 — Comparacao entre custos diretos e indiretos em ambas as solugbes
estruturais
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CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
6.1 CONCLUSOES

A andlise comparativa entre os dois sistemas estruturais permite concluir que a
escolha da solucéo ideal ndo se deve basear exclusivamente no custo direto dos
materiais, mas também numa viséo global relativa ao ciclo de construcéao.

No que respeita a viabilidade econdmica, embora o betdo armado apresente um
custo de material elevado devido a volumetria dos elementos, € a sua elevada
dependéncia de mao-de-obra (cerca de 28.8% do custo total), conforme analisado
e a complexidade das fases de cofragem que tornam o seu orcamento mais
pesado. Em contrapartida, a estrutura metalica, apesar da volatilidade do preco do
aco em termos de mercado (para o caso do material), demonstra ser um sistema
mais industrializado e controlado devido a pré-fabricacdo, apresentando uma
incidéncia de mao-de-obra inferior comparativamente ao caso do betdo, uma vez
que grande parte do valor acrescentado € realizado em oficina, tendo-se obtido
24% de peso de mao-de-obra no total verificado para a construgéo da estrutura
metalica.

No que diz respeito aos custos de material verifica-se uma percentagem relativa
de 63,3% para o0 caso da estrutura metalica contra os 54,5% referentes aos
materiais utilizados na solucdo em betdo armado, verificando-se, pois, que a opcao
pelo betdo armado representa uma despesa de cerca de 86% em relagdo a opgao
do ago estrutural.

Todavia, o fator determinante nesta comparacao reside precisamente nos
custos indiretos. A estrutura metdlica, enquanto solugdo de construcédo “seca’,
reduz o cronograma da obra, com excecao do betdo utilizado nas sapatas e nas
lajes mistas ago-betéo. Esta celeridade n&o so ajuda a minimizar os custos fixos de
estaleiro, como o aluguer de equipamentos e a manutencdo de infraestruturas
técnico-sociais, mas também antecipa a rentabilizacdo do investimento para o
cliente final. Assim, verificou-se que os custos indiretos representaram 12,7% do
total despendido com a solucdo de estrutura metélica e 16,7% com a solugdo em
betdo armado.

Em sintese, se o critério for o custo imediato realizado com materiais, a opcao
pela utilizagdo do betdo armado corresponde a uma situagdo de custo total

aproximadamente superior em cerca de 2% comparativamente a solucdo com
estrutura metalica.

Quando avaliada a eficiéncia logistica, a reducéo da pegada ecoldgica e ainda
0 prazo de execucdo, a estrutura metélica apresenta-se como uma solucao
igualmente mais vantajosa e sustentavel relativamente ao projeto analisado.
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6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A andlise de ciclo de vida apresenta-se como uma proposta para estudos
futuros, tendo em consideragcdo uma comparacdo da pegada de carbono para
ambas as solu¢des, avaliando o impacto ambiental desde a extracao das matérias-
primas até a demolicdo ou reciclagem (especialmente relevante para o caso do aco
atendendo a sua taxa de reciclagem).

No caso da analise de seguranca ao fogo, podera igualmente realizar-se um
estudo detalhado sobre os custos de protecdo passiva, como por exemplo, a
aplicacdo de pinturas intumescentes versus recobrimentos de betdo. Tal seria uma
mais-valia para refinar a comparagéo de custos.

Por outro lado, a possibilidade de evoluir para a digitalizacdo através da
metodologia BIM constitui igualmente uma possibilidade muito atualizada de
pesquisa. A utilizacdo de metodologias BIM (Building Information Modelling) para a
extracdo automatica de quantidades e simulacdo a 4D (tempo) e 5D (custo)
permitiria uma precisao ainda maior em termos de qualquer andlise comparativa.

Avaliar os custos de conservacao ao longo da vida atil de uma estrutura, como
por exemplo, custos de repintura do aco versus manutengcdo de patologias no
betéo, abre portas para estudos de investigacdo no dominio da manutencao
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