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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo geral apresentar um estudo comparativo de
custos, entre estruturas de ago e concreto armado, utilizado em obras de edificios. A
parte do projeto estrutural é a etapa incisiva da obra onde o modelo a ser escolhido
influencia diretamente nos custos e no cronograma da obra. O método de pesquisa
utilizado foi o indutivo, explorando os dados coletados, sendo delineada por meio de
documentos e experimentos de calculo. Na coleta de dados utilizou-se de resultados de
softwares, planilhas e tabelas, com isso tiveram-se entdo os valores quantitativos,
podendo assim formular composi¢oes de mado de obra e material. Para os dois sistemas,
utilizou-se o mesmo projeto, por meio dos resultados foi possivel demonstrar o
quantitativo dos sistemas, o sistema de aco obteve menor custo em relagao ao sistema

estrutural de concreto armado.
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ESTUDO DE CASO: COMPARATIVO DE CUSTOS ENTRE ESTRUTURAS DE ACO E
CONCRETO ARMADO EM UMA EDIFICACAO MULTIFAMILIAR

ABSTRACT

This work has as general objective to present a comparative study of costs,
between steel structures and reinforced concrete, used in building works. The part of
the structural design is the incisive stage of the work where the model to be chosen

directly influences the costs and schedule of the work. The research method used was
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the inductive one, exploring the collected data, being outlined through documents and
calculation experiments. In the data collection, results from software, spreadsheets and
tables were used, with this, the quantitative values were then obtained, thus being able
to formulate compositions of labor and material. For both systems, the same project was
used, through the results it was possible to demonstrate the quantity of the systems, the

steel system had a lower cost compared to the reinforced concrete structural system.

Keywords: Reinforced Concrete Structures. Steel Structures. Quantitative. Cost.

1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos o mercado imobilidrio buscas novas formas de satisfazer as
necessidades dos clientes. Na atualidade as construgdes precisam combinar qualidade,
preco e prazo de entrega. Com base nessas condi¢des de consumo, a busca por agilidade
nas obras, € um fator importante, e esta ligada a uma das etapas mais extensas de uma
obra, a estrutura, pois deve ser esperado o tempo de cura do concreto e desforma.

O concreto é utilizado nas obras civis durante anos. Diferente de outros paises,
no Brasil, 80 % das obras é executada pelo sistema estrutural de concreto armado. Esse
sistema é utilizado em obras multifamiliares, infraestrutura, e outros segmentos da
construgdo civil, possuindo vantagens e desvantagens, como todo sistema construtivo
(AMBROZEWICZ, 2012).

Pode-se dizer que o concreto armado é o sistema construtivo padrdo no Brasil,
durante o passar dos anos varios foram os aprimoramentos. Entre essas mudancas
destacam-se a readequacdo de pilares e vigas, dimensionamento de novas lajes, concreto
protendido, e a aplicagdo do concreto conforme sua solicitagdo, por meio de estudos
laboratoriais. As estruturas de aco comegaram a ganhar seu espac¢o entre as obras civis.
Possibilitando rendimento, menor tempo de execucao, em relagcdo ao concreto armado,
entre outras vantagens.

O uso do aco em conjunto com outros materiais € uma alternativa agil e
inovadora, pois sua aplicacdo agiliza a etapa estrutural impulsionando o cronograma
geral da construcdo. Porém, no Brasil, o uso de ago para estrutural de obras seja pouco
utilizado (BELLEI, PINHO, PINHO, 2008).

A realizagdo de estudos por diferentes sistemas utilizados na estrutura, como
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concreto armado e ago, tornam-se importante para a construcao civil. Isso possibilita o
aprimoramento continuo a criacdo de novas técnicas, e a andlise de custo/beneficio
entre estruturas de materiais distintos. Com isso, esta pesquisa apresenta como objetivo
geral comparar os custos/orcamento entre a adogdo da estrutura de ago versus a de
concreto armado, utilizada em obras de edificios multifamiliares no padrdo definido: 03

pavimentos com 1 elevador, para um edificio na cidade de Natal - RN.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Quando é realizado um estudo para constru¢do de uma obra, a escolha do
sistema estrutural e do método construtivo influencia no cronograma, custo e varios
outros fatores, que formam o escopo de um projeto.

Em estruturas de concreto armado ha vigas de pequenos e grandes vaos, onde
pode-se destacar, que em vigas de pequenos vaos possuem esforcos menores, possuindo
pouca area de armadura, ou até mesmo uma armadura construtiva. J& em vigas com
grande vao, aumentam se os esforcos de compressdo e de tracdo, fazendo com que se
utilizem grandes quantidades de aco, para conter os esforgos de tracao. Essa verificagdo
acontece, praticamente, para todos os elementos de concreto armado (BOTELHO,
MARCHETTI, 2013).

Segundo Bellei, Pinho, Pinho (2008), as estruturas de ago apresentam varias
vantagens, como resisténcia em comparacdo com outros materiais, é composto por
material homogéneo, possuindo uma produgao controlada. Os elementos estruturais por
serem porticos desmontaveis possibilitam alteracdes e detalhes arquitetonicos (quando
se trata de vaos de grande monta), e também o prazo de execugdo é menor, comparado

aos demais.

2.1 ESTADOS LIMITES

Segundo Bellei, Pinho, Pinho (2008) o termo ruina é determinado na atualidade
como “estado limite” estes divididos em duas categorias resisténcia e utilizacdo. O
estado de resisténcia é determinado por Estados Limites de Ultimos - ELU (sdo
fendmenos determinados por meio da resisténcia ductil, maxima flambagem, fadiga,

fratura, tor¢do e cisalhamento). J4 o estado de utilizagdo determinado por Estados
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Limites de Servico - ELS (ligados diretamente com a ocupacdo da edificagcdo, causando
nas mesmas deformacdes, vibragdes e trincas).

Conforme Bellei, Pinho, Pinho (2008) grande é o nimero de normas que adotam
esses codigos, sendo método adotado também pela NBR 8800 desde sua primeira edicdo
em 1986, a edicdo de 2008 da ABNT NBR 8800 utiliza também a verificacdo de
seguranca estrutural contida na ABNT NBR 8681. Estas mesmas sdo aplicaveis a
qualquer pega estrutural construida com qualquer material de uso na construgao civil.

Esses fatores de seguranga sao representados pela Equacao 1:

Rd>Sd (1)

0 “Sd” representa os valores de calculo para esforcos e “Rd” representa os valores
de calculos de esforc¢os resistentes.

A Equagdo 2 demonstra os valores de calculo resistente conforme a situagao
requerida, sendo assim dividindo os valores de resisténcias ultimas pelo coeficiente de

ponderacgdo (fator de resisténcia).

Rd = Ru/ym (2)

A Equacao 3 demonstra os valores de cargas atuantes na estrutura, porem cada
uma dessas cargas é multiplicada pelo valor de ponderacao correspondente ao tipo de

carga especifico (cargas permanentes, peso proprio e acidental).

Rd= yf xS (3)

O estado limite e dividido em dois aspectos, estados limites ultimos e de
utilizacdo, e ocorre quando uma estrutura deixa de satisfazer os esforcos de um
determinado objetivo.

O estado de utilizacao esta ligado com o tempo em que a estrutura é utilizada e
também a forma com que a mesma é utilizada, caracterizado pela perca de equilibrio de
corpo rigido, plasticidade de um elemento isolado ou se¢do, flambagem, ruptura ou
fadiga. J4 os estados de utilizacdo ligados diretamente ao uso da estrutura, estdo
relacionados diretamente as deformacdes excessivas e vibragdes causadas pelo uso

(PFEIL, PFEIL, 2012).
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2.2 ESTRUTURAS DE ACO

Para Pfeil, Pfeil (2012) a garantia de seguranca de uma edificagdo esta ligada a
prevencgao de colapsos, desempenho da estrutura evitando ocorréncias como vibragoes,
deslocamentos e danos localizados. O conjunto de determinacdes e especificacdes é
referenciado por norma brasileira ou ndo, atualmente a ABNT NBR 8800 (2008) ¢
norteada através do método americano de estudos limites AISC (American Institute of

Steel Constrution) e AISC - LRFD (2005).

2.2.1 Métodos de Analise Estrutural

Conforme Pfeil, Pfeil (2012) o calculo de andlise das estruturas é realizado
linearmente, possibilitando a¢des e impactos. Porém em algumas estruturas mistas ou
ndo, podem nado se apresentar acdo linear, o processo nao linear é caracterizado como
nao linearidade fisica, onde nao ocorre equilibrio do vinculo tensdo e deformacao. E por
ndo linearidade geométrica, onde ndo ha equilibrio dos vinculos de deformagido e
deslocamento.

A maneira de verificar uma estrutura tem por relacdo algumas anadlises, tais
como: a andlise linear de 12 ordem (analise linear elastica), que explica a estabilidade da
estrutura com o local que ocorreu deformagao. Também se tem andlise elastica de 22
ordem, onde a estabilidade ocorre na deformacdo da estrutura. Tem-se também a
analise inelastica de 12 ordem, onde a parte ndo linear é a estabilidade da parte
deformada da estrutura, uma anadlise plastica da relacdo tensdao e deformacao. Neste
mesmo contexto de verificacdo de estrutura tem-se a analise inelastica de 22 ordem, que
resulta em uma observacdo completa de nao linearidade fisica e geométrica

sincronicamente (PFEIL, PFEIL, 2012).

2.2.2 Modelo de calculo

Os calculos da engenharia trabalham de forma simples e representativa com
veracidade das estruturas, com esse aprimoramento juntamente com a tecnologia,
podem-se obter esses calculos com mais precisdo, trazendo como objetivo segurancga e

economia. Em relacdo a parte grafica, as linhas resultam em pilares e vigas. Quando for a
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representatividade das vigas e pilares tem-se linhas que se interligam nos nés, na
realidade sdo inexistentes, portanto, na parte grafica podem ser utilizados para fins de
calculos (SILVA, PANNONI, 2010).

0 esquema de porticos para estruturas, seguindo essa linha de raciocinio Silva,
Pannoni (2010) ressaltam que em uma estrutura é identificado as forgas e os momentos,
porém tem-se cargas concentradas, e possuem-se forcas ao longo da viga sendo elas
estaveis ou ndo estaveis ligadas com pecas. Essas ligacoes podem ser ligadas ou apoiadas
isso depende geralmente da analise a ser adotada.

E se obter for¢cas muito préximas, pode-se troca-las por momentos, normalmente
esses dados sdo calculados com a utilizacdo de aplicativos computadorizados. Onde
apenas sdo informados os valores das forcas externas, da estrutura, os deslocamentos
dos nds, caracteristicas da estrutura, entre outras. Esses aplicativos sdo de
responsabilidade do engenheiro estrutural em verificar qual é o melhor para utilizacdo
(SILVA, PANNONI, 2010).

Complementa Silva, Pannoni (2010) que ap6s as determinagdes dos esforcos,
tem-se a etapa de dimensionamento, que a mesma ¢é realizada por aplicativos
computadorizados, e delimitam as se¢des transversais das barras. Terminado esses
processos, basta o engenheiro estrutural verificar se os calculos sdo veridicos com a
estrutural real, e se necessario realizar os calculos manualmente.

Para Silva, Pannoni (2010) quando se trata de forcas sobre uma estrutura tem-se

varias forcas atuantes, entre elas estao:

a) Forcas da gravidade;
b) Ventos;

c) Temperatura.

Essas a¢bes sdo definidas como permanentes variaveis e variaveis excepcionais.
As acbes permanentes sdo divididas em diretas e indiretas, onde as diretas sdo o peso
proprio da construcdo, dos materiais e equipamentos e empuxos. E as indiretas sao o

encolhimento dos materiais, repressées dos apoios e as pressoes.
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2.3 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Para se projetar um edificio é necessario levar em conta algumas consideragdes,
tais como, em estruturas de concreto armado com lajes macicas, vigas e pilares de se¢do
retangular, os esfor¢os que a estrutura podera sofrer durante sua vida util (BOTELHO,
MARCHETTI, 2013).

Complementa Botelho, Marchetti (2013) que nos pontos onde se tem tracao sdo
colocadas barras de ago para a estrutura suportar, ja nos pontos onde se tem
compressdo as mesmas nao sao utilizadas. Em locais onde a estrutura esta comprimida
ndo se utiliza os agos, pois o0 mesmo tem um custo maior que o do concreto e isso

proporcionam além de economia embelezamento da estrutura.

2.3.1 Estabilidade global de estruturas de concreto

As estruturas mesmo sendo simples estdo sujeitas as atuac¢des gravitacionais,
também as agdes laterais como o vento. No caso de estruturas que possuem elevada
altura a relacdo entre a altura e a maior dimensao do projeto pode causar instabilidade
no edificio. Embora que as estruturas possuam elevado grau de rigidez suficiente para
absolver esses efeitos de segunda ordem através da instabilidade global, é de estrema
importancia o calculo do vento sobre as estruturas (CARVALHO, 2009).

Quando as estruturas sdo expostas a acao do vento através de cargas horizontais
e verticais, os nds da estrutura sofrem um deslocamento horizontal. Os efeitos de
segunda ordem na esfera horizontal sdo denominados como efeito global de segunda
ordem (CARVALHO, 2009).

Para Carvalho (2009) o intuito de criar solugdes facilitadas de calculo é
denominado através da separacdao de nos, como fixo e movel. Define como nos fixos
aqueles que os deslocamentos horizontais sao despreziveis, e por decorréncias seus
efeitos de segunda nao influenciarem na estrutura. Os nos moveis sdo aqueles que
ultrapassam 10 % dos respectivos esforcos de primeira ordem, nestas estruturas deve-
se calcular os esforcos globais e locais. A modelagem até décadas passadas era executada
através de separacdo de elementos, como laje, vigas, pilares, essa técnica denominada

como discretizagao.
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Conforme Carvalho (2009, p.215):

As estruturas de concreto devem ser projetadas, construidas e utilizadas
de modo que, sob as condicdes ambientais previstas e respeitadas, as
condicdbes de manutencdo preventiva especificadas no projeto
conservem sua seguranca, estabilidade, aptiddo em servigo e aparéncia
aceitavel, durante um periodo prefixado de tempo, sem exigir medidas
extras de manutenc¢io e reparo. Quando uma estrutura é composta de
diversos pdrticos e estd submetida a acdo lateral devido ao vento, as
acdes dos elementos podem ser calculadas resolvendo um pdrtico
tridimensionalmente. Em algumas situa¢des é possivel simplificar o
problema e considerar o vento atuando em uma associaciao de poérticos
em série.

A modelagem estrutural influéncia nos resultados obtidos.
As andlises sdo feitas através de barras prismaticas e elementos finitos, em que se
considera a laje como uma grelha que vai até as bordas das vigas de contorno e os

porticos com coordenadas analisados tridimensionalmente (CARVALHO, 2009).

2.4 CUSTOS E ORCAMENTO DE OBRAS

Independentemente do tipo de obra, localizagdo aspectos de projeto atividade
econdmica entre outros, o custo norteia a importancia da obra como um todo.
Posteriormente a preocupa¢dao com custo € apontada nos principios do escopo, atraveés
do orcamento, que tem por objetivo apresentar o custo geral estimado de cada obra
(MATTOS, 2006).

Complementa Giammusso (1988) que a aproxima¢do de custos é um
procedimento no qual através de composicdes de mao de obra, material, horas de
equipamento, tem-se um valor aproximado de um bem ou servi¢co. Os custos variaveis
sao determinados através de em determinado empreendimento ou projeto a ser
executado, é dado pela quantidade de material, mao de obra aplicada em um
determinado trabalho, também conhecida como custo direto.

Para Mattos (2006) a estimativa de custos de uma obra e basicamente um
exercicio de previsdo de gastos, esse é estabelecido como or¢amento. Esta técnica
identifica, descreve, quantifica, analisa a valorizacdo de varios itens. Como este processo
é feito antes mesmo do fechamento de contrato, é importante muito estudo para nao

apresentar lacunas na composicao dos itens e servigos. Org¢ar ndo é um simples exercicio
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de futurologia ou estimativa, mas consiste em um trabalho técnico e especifico e
executado por profissionais capacitados, no geral o orcamento é determinado somando
aos custos indiretos e os custos indiretos, e por fim adicionado aos impostos e preco de

venda.

3 METODOLOGIA

Segundo Gil (2014) método é definido como um caminho que leva a chegar a em
um determinado lugar ou fim. E ainda que, método cientifico seria uma espécie de
conjunto e também procedimentos intelectuais com técnicas adotadas para se atingir o
conhecimento.

Para este trabalho foi utilizado o método indutivo. O método indutivo é um
segmento mental por intermédio, cuja mesma parte de dados que sdo particulares, que
sejam constatados e que condiz com uma verdade geral. O objetivo do método indutivo é
levar a uma conclusdo que o conteddo é mais amplo que as premissas que foram
baseadas no inicio (MARCONI, LAKATOS, 2010).

O nivel de pesquisa foi classificado como exploratério, “[...] consiste em apontar o
objeto de estudo, e classificar as varidveis que seriam capazes de influencia-lo,
determinar as formas de ajustes e controle para a observagdo dos efeitos que a variavel
produz no objeto” (GIL, 2014, p. 51).

O delineamento da pesquisa e o instrumento de coleta de dados aconteceu de
forma documental, pois segundo Gil (2014) a pesquisa documental é realizada por meio
de fontes como tabelas estatisticas, laudos, resultados de softwares, atas, relatoérios,
projetos e obras originais de qualquer natureza. A analise documental constitui um
processo importante na pesquisa qualitativa, seja agregando informagdes obtidas por
outras técnicas, seja apontando aspectos novos de um tema ou problema (GIL, 2014).

A populacdo do trabalho consiste nos sistemas estruturais para construcao de
edificios, “Universo ou populacdo define-se por um conjunto de seres animados ou
inanimados que apresentam no minimo uma caracteristica em comum.” (MARCON],
LAKATOS, 2003, p. 223).

Nesse trabalho trata-se como amostra o sistema de estruturas de aco e concreto
armado. A amostragem segundo Marconi, Lakatos (2003) é um componente da

populagdo do universo, sendo ela uma das partes mais significativa de tal universo. A
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técnica de andlise e interpretacdo aconteceu de forma quantitativa e qualitativa. O
ambito quantitativo da pesquisa acontece, pois, a mesma utiliza uma técnica de
avaliacdo dada através dados matematicos ou estatisticos e podem ser feitos varios
testes e calculos, geralmente apresentados em forma de graficos e tabelas (FIGUEIREDO
etal.,,2014).

Segundo Gil (2014) a analise qualitativa refere-se a analise de dados efetuados
em uma pesquisa. Essa técnica depende essencialmente da capacidade e do estilo de

quem efetua, a qualidade da pesquisa depende do mesmao.

4 RESULTADO DA PESQUISA

Neste capitulo, apresenta-se o edificio calculado no método construtivo de
concreto armado, juntamente com o levantamento de quantitativos e custo das
composicoes de mdo de obra e material correspondente a este sistema construtivo, bem
como a apresentacdo desse mesmo edificio dimensionado com estruturas metalicas, o
levantamento de quantitativos e custo das composi¢cdes de mao de obra e material, para

posterior comparacdo dos dois sistemas.

4.1 APRESENTAGAO DO EDIFICIO-PADRAO

O projeto utilizado como norte para este estudo comparativo trata-se de um
edificio residencial localizado na cidade de Natal - RN. Possui em sua composicao 2
apartamentos e uma garagem com aproximadamente 145,30 m? por unidade. O edificio
possui 3 andares com elevador, apoiado nas fundag¢des, sendo que os dois métodos
construtivos foram analisados com o mesmo material para fechamento, revestimento,

esquadrias e cobertura, a Figura 1 demonstra o edificio executado.
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Figura 1 - Edificio

Fonte: Dados da Pesquisa (2017).

Os elementos analisados foram os pilares, vigas, fundag¢des escadas e lajes, a fim
de demonstrar as diferencas de custos entre os sistemas. Os apartamentos possuem 3

quartos sendo um suite, sala de jantar e estar, lavanderia e cozinha, como representa a

Figura 2.

Figura 2 - Planta baixa pavimento tipo
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Fonte: Adaptado de Construtora (2017).

A partir da edificacdo conhecida dimensionou-se a estrutura da mesma pelo

sistema escolhidos.
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5 CONCLUSAO

Ao termino desse estudo buscou-se comparar os dois sistemas construtivos
adotados, concreto armado e a¢o, a fim de constatar o qual oferece menor custo final. O
levantamento do quantitativo, composicoes, valores obtidos por meio do SEINFRA e
SINAPI, bem como dados fornecidos pelas empresas da area do estudo, possibilitaram a
criacdo de tabelas unindo os valores de mao de obra e material, com o valor de insumos

para cada etapa dos sistemas.

Grafico 1 - Etapas construtivas de concreto armado

RS 120.000,00

R$ 100.000,00

R$ 80.000,00

NN N N

R$ 60.000,00

R$ 40.000,00

R$ 20.000,00

RS 0,00

Vigas Pilares Lajes Fundacgdo | Escadas Escoras Total

B Materiais

R$ 32.344.9

RS 21.590,7

R$ 30.967.8

RS 5.661,80

R$ 13.843.6

R$ 1.266,22

RS 105.675,

B Mio de obra

R$31.321.0

RS 19.454.1

R$ 252455

RS 2.949.97

R$ 113295

R$ 4.188.27

RS 94.488.5

Fonte: Adaptado de Construtora (2017).

Grafico 2 - Etapas construtivas de aco
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Pode-se demonstrar que a obra de trés pavimentos com o modelo arquiteténico
semelhante, apresenta diferengas de custo significativo, entre a estrutura de concreto
armado e estruturas de a¢o. O consumo de formas, ago, escoramento e concreto agregam
grande valor no custo da obra. Analisando os resultados fica comprovado que o sistema
de estruturas de a¢o, em relacao a estruturas de concreto, é mais eficaz. O aco elimina
todo o desperdicio de materiais, tempo de cura de concreto, os riscos de acidentes
decorridos na montagem das formas para a concretagem, sendo que o concreto amado
demanda de um nimero maior de funcionarios na execugao.

Outro item observado que tem consideradas alteragdes é a fundagdo, pois o peso
da estrutura de aco possui menor carga. Nesse trabalho foi adotado para o sistema de
aco, as lajes Steel Deck, a mesma dispensa o uso de escoras, e também possibilita vaos
livres de 4 a 5 metros, diminuindo significativamente o peso das lajes na estrutura.

Esses fatores sdo levados em consideracdao na atualidade, pois geralmente as
obras de interesse social buscam unir a qualidade, agilidade e custo beneficio. A
estrutura metalica possibilita um controle maior de qualidade, pois as pecas sao
homogéneas. Diferente das pecas de concreto, onde as mesmas siao consideradas
heterogéneas (concreto e aco), fazendo com que o controle de qualidade diminua, por

possuir na sua composi¢do varios materiais.
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