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RESUMO

Preliminarmente ao inicio de execucdo de uma obra, temos a fase primordial da elaboragédo
dos projetos. O projeto arquitetdnico traduz a forma final da edificacdo, este se alia ao projeto
estrutural, que define e dimensiona as partes resistentes as solicitacdes. Existem diferentes sistemas,
com diversos materiais a se atribuir ao projeto estrutural, o que torna complexo a escolha do projetista
a respeito do sistema ideal a se utilizar na estrutura da edificacdo. Definindo um sistema que utiliza
como material o concreto, qual a modalidade de concreto é melhor: usinado ou moldado “in loco”?
Neste artigo, comparou-se as modalidades de concreto, custo, mao de obra, peso e consumo de
materiais, dos projetos estruturais de um edificio de multiplos andares, em concreto armado e sistema
misto em concreto e aco. Foi feito uma comparacdo para servir de referéncias para realizacdo do
anteprojeto, ndo indicando uma solucgéo ideal, mas apresentar resultados de um determinado edificio
e mostrar a viabilidade frente aos sistemas, que visa auxiliar os engenheiros na tomada de decisfes
mais precisas. Antecedendo a elaboracdo dos projetos estruturais, foi criado o projeto arquiteténico
de um edificio de 3 pavimentos, com lojas comerciais no térreo e apartamentos residenciais. A analise
estrutural do modelo em concreto armado, foi desenvolvida utilizando o software Eberick v8 Gold, e
do sistema misto, pelo software VigaMix 2.08 e Desmet 2.08. No projeto estrutural do sistema misto,
foram utilizadas lajes em steel deck e vigas mistas, soldadas com pino de cabega (stud bolt). Os custos
materiais e de médo de obra foram levantados conforme a planilha SETOP (Secretaria de estado dos
transportes e obras publicas - ndo desonerada) e orcamentos em empresas do setor. Apés elaborado

0s projetos estruturais e realizado as comparacdes, pode se dizer que para este edificio em estudo,
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com relacdo a modalidade de concreto, peso total e custo; observa se que o uso da modalidade de
concreto moldado “in loco”, encarece o0 custo total em até 2%; a estrutura em concreto armado tem
maior consumo de materiais, aumentando em 23% o peso total da obra; e com relacdo ao custo, é
30,6% mais barato que o sistema misto. Nao deve existir uma competicdo entre os sistemas estruturais
em estudo para uma edificacdo, o melhor é aquele que ap6s um estudo comparativo atende as

caracteristicas marcantes do empreendimento.
PALAVRAS-CHAVES: Estrutura concreto armado, estrutura mista, custos, consumo de materiais.

COMPARISON OF COSTS, CONSUMPTION OF MATERIALS AND WEIGHT
BETWEEN STRUCTURAL SYSTEM IN ARMED CONCRETE AND MIXED SYSTEM OF
STEEL AND CONCRETE APPLIED IN A MULTIPLE FLOOR BUILDING

ABSTRACTS

Prior to the beginning of construction, we have the primordial phase of the elaboration of the
projects. The architectural design translates to the final form of the building. This allied to the
structural design, defines and gives dimensions to the resistant parts to the requests. There are
different systems, with different materials to be attributed to the structural design. Consequently, it
makes difficult for the designer to choose the ideal system to use in the structure of the building.
Defining a system that uses concrete, which type of it is better: ready-mixed concrete or turned on
site? In the case study of this article it compares the types of modalities, cost, labor, weight and
consumption of materials, structural designs of a multi-storey building in reinforced and mixed
system in concrete and steel concrete. It intends to make a comparison to serve as references in the
draft, not indicating an ideal solution, but to present results of a particular building and show the
feasibility of systems, which aims to help engineers make more precise decisions. Prior to the
elaboration of the structural projects, the architectural design of a 3-storey building was created, with
commercial shops on the ground floor and residential apartments. The structural analysis of the
reinforced concrete model was developed using Eberick v8 Gold software and the mixed system by
VigaMix software 2.08 and Desmet 2.08. In the structural design of the mixed system, slabs were
used in steel deck and mixed beams, welded with stud bolt. Material and labor costs were collected
in accordance with the worksheet SETOP (Secretary of State for Transport and Public Works - Not
Deductible) and budgets for companies in the sector. After elaborating the structural projects and
comparisons, it can be said that for this building under study, with respect to concrete modality, total
weight and cost; it is observed that the use of the concrete rotated on site, increases the total cost by
up to 2%; the structure in reinforced concrete has greater consumption of materials, increasing by

23% the total weight; and with regard to cost, it is 30.6% cheaper than the mixed system. There should
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be no competition between the structural systems under study for a building, the best one is that after

a comparative study meets the hallmarks of the enterprise.
KEYWORDS: Reinforced concrete structure, mixed structure, costs, material consumption.
1. INTRODUCAO

A construgdo civil no Brasil é indicada como o “Termémetro e espelho da economia”,
segundo Amarildo Mirando Melo, presidente do Siduscon de Mato Grosso do Sul. Se a construgéo
civil vai bem, a economia esta bem. Estima-se que sdo cerca de 13 milhdes de pessoas trabalhando
no setor, é uma gigantesca cadeia, com empregos formais, informais e indiretos. De forma geral, a
construcdo civil contribui para a resolugdo de problemas em diversas areas, de carater social e
econémico, como a infraestrutura urbana, o transporte e o saneamento basico, além de reduzir o
déficit habitacional, melhorar a qualidade de vida e proporcionar o desenvolvimento urbano.

Antecedendo o inicio de uma construcdo temos a elaboracdo dos projetos basicos.
Observamos que quanto mais completo e detalhado forem os projetos, menor serd o nimero de
indecisdes, improvisacdes e imprevistos. Ndo ha economia real na execucdo da obra com corte de
projetos, mas sim aumentos de custos, manutencao e recuperacao.

O projeto arquitetdnico é o que mais impacta na percepc¢éo final do cliente, é ele que traduz
como deve ser a edificacdo final e é a base para os demais projetos. Com relacéo ao projeto estrutural
é importante definir qual sistema estrutural (concreto armado, alvenaria estrutural, estrutura metalica,
mista de concreto e aco, etc.) a se adotar, tendo em vista a finalidade da edificacdo (residencial,
comercial ou industrial). Além disso, para a escolha do sistema estrutural deve-se avaliar alguns itens,
tais como: dimens@es da edificacdo, seguranca, desempenho estrutural, qualidade, utilidade, estética,
custos, tempo de execucdo, informacgbes do projeto arquitetbnico, sondagens de investigacdo do
subsolo, disponibilidade/qualificacdo da mao de obra e materiais disponiveis.

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo de custos, consumo
de materiais e peso entre um sistema estrutural em concreto armado e sistema misto em concreto e
aco, para isso serd considerado o projeto arquitetdnico de um edificio residencial/comercial de
maltiplos andares. Este trabalho visa auxiliar os engenheiros projetistas na definicdo do melhor
sistema estrutural a ser utilizado, contribuindo com informacdes referente ao edificio em estudo, e
desta forma, diminuir as incertezas, improvisacdes e imprevistos que possam surgir durante o

desenvolvimento do projeto e execugéo da obra.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concepcao do projeto estrutural
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Preliminarmente ao inicio da execugdo, temos a fase primordial da elaboracdo dos projetos.
Conforme Rostam (1991) o projeto estrutural compreende os detalhes arquitetonicos da melhor forma
e disposicdo possivel. Estes determinam a geometria da estrutura assim como as partes que serao
expostas e as formas adequadas a fim de minimizar a concentragdo de tensdes.

No desenvolvimento do projeto estrutural, a etapa mais importante é a definicdo do material
do sistema. Atualmente ha pouca informacdo disponivel para comparar diferentes sistemas
estruturais. Esta falta de informacéo, leva as equipes de projetos a incertezas e tomada de decisdes
equivocadas e desvalorizando a oportunidade de dar valor ao dinheiro. Logo, é de extrema
importancia a compreensdo das caracteristicas favoraveis e desfavoraveis a cada sistema (MATHY'S
2003, segundo DRENNAN, 2017).

2.2 Escolha do material do sistema estrutural

A escolha do material da estrutura tem um efeito abrangente em aspectos posteriores como:
projeto de construcdo, programa, desempenho e custo que sdo fundamentais para o sucesso global e
concretizacdo, segundo Corus Construction & Industrial (2004). Conforme Barret Byrd Associates
(2016) apud Drennan (2017), a escolha mais comum é pelo sistema tradicional de concreto e aco.

E comum o prejulgamento pelos engenheiros projetistas, do custo do aco utilizado em
sistemas estruturais, com relacdo aos demais sistemas na construcdo civil. Em alguns casos,
profissionais da &rea na Australia, superestimaram em até 80% acima o custo do aco, o que € um fator
primario para o ndo uso deste, de acordo com INSTITUTO AUSTRALIANO DE ACO (2012) apud
DRENNAN, (2017).

2.3 Sistema em concreto armado

Uma das causas porque o concreto € utilizado, é por sua constituicdo como material ceramico,
cuja matéria prima é encontrada em todas as partes do planeta. Se adapta a locais e circunstancias por
suas propriedades (versatilidade, durabilidade e desempenho) que proporciona ganho de vida util e
custo competitivo com outros materiais resistentes (PASSUELO et al., 2011).

A unido solidaria entre o concreto e aco, trouxe inimeros ganhos conforme quadro 1, cada

qual contribuindo com suas propriedades.
Quadro 1 — Caracteristicas da unido solidaria entre concreto e aco (BARROS e MELHADO, 2006).

Concreto Aco Concreto Armado
Boa resisténcia a Excelente resisténcia a Versatilidade
compreensao tracao
Meio Alcalino Necessita Protecdo Durabilidade
Rigidez Esbeltez Economia

As vantagens do uso do concreto armado sédo: facilidade e adaptacdo a diversas formas construtivas,

monolitismo (rigidez), resisténcia a esforgos mecanicos e seguranga contrafogo. Como desvantagens

4
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temos: Peso proprio elevado, fissura¢fes, emprego de grande montante de formas e escoramentos
(ALMEIDA, 2002).

2.4 Sistema misto

Atualmente o uso do aco em pecas estruturais nas construcdes do Brasil vem aumentando, por
eliminar as limitacGes que os outros sistemas trazem e oferecer a elaboracdo de projetos mais
arrojados. Todavia o uso do concreto armado é predominante no Brasil, devido a ndo necessidade de
méo de obra qualificada e do custo mais barato se comparado ao aco (ROSSATTO, 2015).

Atualmente, muitos paises estdo valorizando o emprego da industrializacdo. De acordo com
0 Conselho de edificios altos e habitat urbano (2014, apud MCGAR, 2015), o nimero de projetos de
multiplos andares compostos com mais de 200 metros em aco e steel decks, aumentou em 54% em
todo mundo. Conforme The American Institute of Steel (2011), nas estruturas de edificios de
maultiplos andares, 0 aco é predominante em 57,5% contra 20,8% em concreto armado. Nos Estados
Unidos, o ago € o principal material, contando com uma participacéo de 55% em comparagdo, com
21% em concreto armado (DRENNAN, 2017). O mesmo se observa no Reino Unido, segundo
STEEL, SCI e BCSA (2015) apud DRENNAN (2017), é comum observar construcdes em a¢o com
percentual em 68% e para os edificios em concreto, participacao de 23%.

A construgdo em ago com relagdo ao sistema misto e sistema metélico, pode reduzir os
impactos nas areas vizinhas (ruido, poeira, tempo de construgdo, quantidade de desperdicio gerado e
trafego local) e o nimero de colunas verticais devido a possibilidade de vencer grandes vaos; é mais
pratico se sujeito a mudancas de formas, fabricacdo controlada em industria com alta qualidade,
oferece um ambiente de trabalho limpo, eficiente e rapido (CORUS CONSTRUCTION &
INDUSTRIAL, 2004).

Conforme Pinheiro (2005), o a¢o estrutural utilizado em sistemas metalicos e sistemas mistos,
prevé as seguintes vantagens: estruturas com precisdo milimétricas, garantia nas propriedades e
dimensbes das pecas, material resistente, possibilidade de montagem e desmontagem, além de
estrutura leve que possibilita vencer grandes vaos. Como desvantagens, temos: limitagdo da execucao
em fabrica devido transporte, tratamento superficial nas pecas contra corrosdo e incéndio,
especializacdo de mdo de obra, equipamentos/ferramentas e limitacdo de perfis. Segundo Drennan
(2017), os custos de protecdo da estrutura metélica contra incéndio, se estabelecem entre 8 e 10% do

custo total da estrutura.
2.5 Comparagao entre sistemas

Para o0 estudo de comparagdo entre os sistemas das estruturas, o artigo focaliza se nas

caracteristicas mais importantes, abordando os seguintes tdpicos devido a sua relevancia: mao de

5
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obra, custo da estrutura, concreto moldado “in loco” e usinado, CUB (Custo unitario basico),

consumo/custos dos materiais e peso da estrutura.
2.5.1 Escolha do sistema estrutural

Segundo Pinho (2008) a escolha do sistema estrutural, ndo deve ser uma competicédo entre 0s
diferentes tipos, deve ser analisada com base nas caracteristicas de cada edificacdo, no qual a decisdo
do mais adequado deve representar mais 0s aspectos representativos da edificacdo, priorizando as

caracteristicas mandatdrias e desejaveis.
2.5.2 Custo da estrutura

Fator determinante para muitas obras sairem do papel e comecar a executar, é custo global a
ser investido. Segundo BCSA e STEEL (2012), fator chave para a tomada de decisfes € o custo da
estrutura pelas suas caracteristicas de materiais e quadros alternativos, apesar de que o programa
comparativo e os impactos da capacidade de construcdo devem ser levados em conta ao realizar a
escolha, pois sdo importantes frente a analise.

Segundo Passuelo et al. (2011), de todos os sistemas que formam a edificacdo, a estrutura é a
que fica mais cara em termos financeiros, de acordo com Santos (2011), 25% do custo € voltado
apenas para a estrutura, caso seja uma obra de arte, o valor gasto é ainda maior.

O custo do sistema estrutural, tem tendéncia a sofrer alteracdes. E possivel observar uma
queda no custo pelos ganhos de produtividade, aprimoramento de processos, aplicacdo de tecnologia,
alteracdo de técnicas construtivas e uso do computador como ferramenta gerencial e projetista. Pode
haver também uma reacdo contréria, caso ocorra alteragdes nas normas vigentes, tornando mais

exigente o0s processos e encarecendo-os (PASSUELO et al., 2011).
2.5.3 Concreto moldado “in loco” e usinado

Muitos empreiteiros ao iniciarem a execucdo de uma obra, ficam na ddvida de qual
modalidade de concreto utilizar. O concreto dosado em usina veio com objetivo de atender as obras
de infraestrutura que requerem grandes quantidades de concreto em pouco espaco de tempo e com
menor variabilidade em suas resisténcias mecanicas (REGATTIERI e MARANHAO, 2011).

Com relagéo aos custos, observa se que o concreto usinado (fe 20 MPa) apresenta um custo
de 1,82% a mais que o produzido no canteiro de obras (KRUG, HABITZREITTER, BUENO, 2016).
Observa-se 0 mesmo encarecimento para um concreto de fc 35 MPa, quando produzido em usina, em
3,45% (MENEZES et al., 2013).

2.5.4 Avaliacao de custo entre sistemas
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Para o edificio em estudo, um dos pontos principais neste artigo, é o custo dos sistemas. Sabe
se que 0 aco no Brasil € mais caro que o concreto; realidade diferente em alguns paises, onde ambos
tém precos competitivos. Em um estudo realizado Marco (2014), engenheiro e diretor comercial da
empresa Branddo & Marmo Engenharia e Construgdes, contratada para realizar o empreendimento
de uma loja na cidade de Osasco, Sao Paulo, ao confrontar pre¢cos em concreto armado e em estrutura
metalica, observou que a primeira € mais barata em 21,62%, contudo maior prazo de execucao e
logistica complexa devido a materiais e localidade do terreno.

Com relacdo a outro empreendimento, a construcdo de um edificio de maltiplos andares (10
pavimentos), em um estudo de caso para um edificio garagem na india, observou que a estrutura mista
(aco e concreto) com piso composto (Steel deck) é 23,1% mais cara que a op¢ao em concreto, devido

0 preco do acgo ser superior ao de concreto (DABHADE et al., 2009).
2.5.5 Custo unitério basico (CUB)

Para se elaborar um orcamento de maneira rapida com custo reais/mz2, pode se utilizar o CUB
como referéncia, elaborado pelos Sindicatos Estaduais da Construgdo Civil. Com valores aferidos
mensalmente para todas as regides do Brasil e distinguido conforme utilizacdo da edificacdo e seu
acabamento. Este também tem uma caracteristica de ajuste nos custos das obras, pois retrata bem a
variagdo mensal (PINHO e PENNA, 2008).

2.5.6 Consumo e custos de materiais

Conforme CORUS CONSTRUCTION & INDUSTRIAL (2004), para os edificios comerciais
(carga de 3,5 kN/m?2), a quantidade de aco por metro quadrado, esta entre 37,4 a 43,7 kg/m2. Em caso
de demolicdo, 0 aco pode ser reutilizado em 95%, Mcgar (2015), é o material mais reciclado do
mundo, consumindo 80% menos energia na reciclagem. O aco propde uma arquitetura leve, moderna
e arrojada, visando excelentes resultados econdmicos. O emprego da estrutura metéalica permite a
utilizacdo de diversos materiais pré-fabricados, industrializados e liberdade de formas (BELLEI,
PINHO, F. e PINHO, M., 2008).

2.5.7 Peso da estrutura

As estruturas de ago pesam cerca de 6 a 10 vezes a menos que uma estrutura de concreto.
Como as estruturas de concreto representa em média 40% do peso proprio e este representa 70% da
carga total (com cargas acidentais e sobrecarga), pode se esperar uma baixa de cargas verticais da

ordem de 20% além de gerar economia nas fundagdes com o alivio de peso (PINHO e PENNA, 2008).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Edificio analisado
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Este trabalho tem como objeto de estudo um edificio residencial e comercial de maltiplos
andares a ser implantado na cidade de Patrocinio, Minas Gerais. Foi elaborado um projeto
arquitetdbnico com uma edificacdo de multiplos andares, usual para moradia e comercio.
Desenvolveu-se entdo um edificio de trés pavimentos, sendo o pavimento térreo comercial e 0s tipos

residenciais. Segue a Figura 1 com a planta baixa do projeto arquitetdnico do pavimento tipo.
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Figura 1 — Planta baixa do projeto arquitetdnico do pavimento tipo (Fora de escala).

Os pavimentos superiores, foram projetados como apartamentos residenciais padréo,
divididos em: um quarto, uma suite, corredor, banheiro social, sala de jantar, sala de televisdo, sacada,
cozinha e area de servi¢o. Por pavimento, serdo dois apartamentos, sendo que 0 acesso a0 mesmo &
dado por uma escada em caixa U. Cada apartamento tem area construida de 150,6 m2.

No Anexo A esta representada a planta baixa do projeto arquiteténico do pavimento térreo. O
pavimento térreo foi divido em duas salas semelhantes, cada uma com area construida de 142,3 m2.

Cada sala dispde de outras duas salas menores, um banheiro social e um corredor.
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Em comparacdo com o CUB, esta edificacdo se assemelha com tipo padrdo PP 4 (prédio
popular de padrdo baixo), que caracteriza os pavimentos com hall de entrada, escadas, banheiro, area
de servico, dormitorios, cozinha e sala. O custo por metro quadrado desta edificacdo referente a
outubro de 2017, é tabelado em R$ 1534,32.

Para os projetos estruturais de ambos sistemas em estudo, utilizou-se as seguintes normas:
ABNT NBR 6120:1980 (Cargas para Calculo de Estruturas de Edificacdes) e ABNT NBR 9050:2015
(Acessibilidade em Edificagdes, Mobiliarios, Espacos e Equipamentos Urbanos). Todos os softwares

utilizados neste artigo, atende aos estados de limite de servigo e ultimo.
3.2 Consideracg0es para a anélise estrutural do modelo em concreto armado

O projeto estrutural em concreto armado foi desenvolvido utilizando-se o software Eberick v8
Gold. Este software trabalha com a analise matricial de estruturas, que discretiza a estrutura em
elementos de barras e painéis. Além das normas mencionadas anteriormente, o projeto estrutural em
concreto armado segue as prescricdes da ABNT NBR 6118:2014 (Projeto de Estruturas de Concreto
Armado). O processamento da estrutura pelo software Eberick segue 0s seguintes passos: analise
estatica linear, determinacdo das flechas das lajes/pdrticos e dimensionamento dos elementos.

Para o desenvolvimento do projeto em concreto armado adotou-se uma Classe de
Agressividade Ambiental (CAA) do tipo 11, classificada como moderada (urbana), sendo o risco de
deterioracdo da estrutura pequeno. O concreto utilizado é de classe C25, isto é, concreto com
resisténcia caracteristica a compressdo (fc) igual a 25 MPa. As lajes utilizadas sdo do tipo macica
com espessura de 100 milimetros e todos cobrimentos nominais das armaduras dos elementos
estruturais seguem as prescricdes da ABNT NBR 6118:2014. As cargas aplicadas foram definidas
seguindo a ABNT NBR 6120:1980 que sdo: 3,0 kN/m2 para galeria de lojas, 2,0 kN/m2 para edificios
residenciais e 0,5 kN/mz2 para o revestimento.

Apbs o lancamento dos elementos estruturais em suas disposicdes, visando quadros e pérticos
rigidos engastados, o software é rodado e gera a planta de formas conforme a Figura 2. Para
compreensdo da figura, segue a legenda: P (pilares), V (vigas) e L (lajes). Para o pavimento térreo e
cobertura, a planta de forma € igual, com excecdo das lajes 1 e 18, que sdo sacadas dos apartamentos

residenciais.
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Figura 2 — Planta de formas projeto estrutural em concreto armado.
3.3 Consideracdes para a analise estrutural do modelo em estrutura mista de ago e concreto

Todos os elementos em a¢o (vigas e colunas) sdo perfis laminados de aco ASTM A572 Grau
50 (fy = 345 MPa) fabricados pela Gerdau. No dimensionamento busco se os perfis mais leves que
atendem as necessidades impostas pela estrutura. Além das normas mencionadas no item 3.1,
utilizou-se as prescrigcdes da ABNT NBR 8800:2008 (Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas
Mistas de Ago e Concreto de Edificios).

O dimensionamento das vigas foi realizado pelo software VigaMix 2.08. Este é um software
para dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto. O mesmo verifica a se¢do mista (concreto
e aco) frente aos estados limites Gltimos e de servico. Para as colunas, foi utilizado o software Desmet
2.08 (dimensionamento de elementos estruturais metalicos), para perfis laminados, soldados e

tubulares, com base no método dos estados limites.
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Se optou pelo uso de laje mistas com forma de aco incorporada do tipo steel deck, que oferece
as seguintes vantagens: trabalha como armadura positiva; ¢ uma férma para langcamento do concreto;
alta qualidade de acabamento; dispensa escoramento, minimiza o desperdicio de material; facilidade,
praticidade e produtividade para instalacdo; plataforma de trabalho para os operarios; e facilidade
para passagem de dutos. O dimensionamento das lajes mistas foi feito seguindo as recomendacdes do
catalogo de fabricante Metform, representado no Anexo C, Tabela 1, que leva em consideracao o vao
a se vencer, a sobrecarga de piso e a espessura total da laje. A sobrecarga foi definida apos a analise
e dimensionamento da estrutura de concreto armado pelo software Eberick, e o valor adotado foi de
6,84 KN/mz2, que esta incluso carga de peso préprio, acidental, revestimento e localizadas (alvenarias).
As alvenarias sobre as lajes, sdo apoiadas de forma perpendicular as nervuras do steel deck. Desta
forma, optou-se por utilizar uma forma de aco (steel deck) do tipo MF-50, com altura total de 110
milimetros e espessura de 0,95 milimetros.

Como o ago possibilita vencer grandes véos, a quantidade de pilares langados no projeto com
relacdo ao sistema em concreto armado € menor. A planta de forma do projeto estrutural do sistema
misto esta apresentada no Anexo B. A estrutura é composta pelos seguintes elementos mistos (aco e
concreto): laje em steel deck, vigas secundarias e primarias mistas; e pilares em aco. As vigas
secundarias se conectam as lajes pelo conector soldado do tipo pino com cabeca (stud bolt) e as
demais ligacdes sao rotuladas. A transferéncia de carga nos elementos, comeca da laje para as vigas

secundarias, que apoiam nas vigas principais e descarregam nos pilares até as fundacoes.
3.4 Custos

Os custos globais, com materiais e médo de obra, foram levantados conforme planilha SETOP
(Secretaria de estado dos transportes e obras publicas - ndo desonerada) e orcamentos em empresas
especializadas, para as quantidades de material e servicos de cada sistema. No projeto em concreto
armado, foram contabilizados os seguintes materiais: concreto, forma e ferragem. No sistema misto,
foram: aco empregado em forma de vigas e pilares, steel deck, conectores, armadura para retracao,

concreto, custo das ligagdes entre elementos, forma e ferragem para escadas.
3.4.1 Mao de obra

Com relacdo a mao de obra, todos o0s servigos para a execucao das estruturas foram levantados
e aliados as quantidades, montando-se entdo o quadro de equipes de méo de obra. A QCEMO (Quadro
de célculo efetivo de méo de obra) foi elaborada junto com a TCPO (Tabela de composi¢do de precos
para orcamentos) para ambos os sistemas. Conforme a TCPO, para determinado servigo a se executar
temos uma equipe basica, na qual é dada uma produtividade fixa por unidade de medida. Pela

quantidade total de determinado servigo e por esta produtividade, conseguimos calcular a quantidade
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de dias necessarios. Com o valor diario da equipe, conseguimos estimar o custo da mao de obra. O
valor diério de cada equipe foi calculado com base na SETOP que afere e ajusta mensalmente os
valores por hora da méo de obra para todos o0s postos na construcao civil, apresentando no Anexo C,
Tabela 2.

Para um estudo mais abrangente, foi comparado o uso de concreto usinado e moldado “in
loco” com resisténcia a compressdo fe« 25 MPa. O custo material destes também foi retirado da

planilha SETOP que esta apresentando no Anexo C e D, Tabela 3 e 4.
3.4.2 Concreto armado

O levantamento do custo da estrutura com relagdo a mao de obra e material (concreto e forma),
foi elaborado com as planilhas de referéncia de precos unitarios para obras e edificacfes, SETOP. Os
custos das barras de aco foram orcados mediante ligacGes a empresas do setor. O custo da forma e

barras de aco estdo apresentados no Anexo D nas Tabelas 5 e 6.
3.4.3 Estrutura mista

Apds término de levantamento quantitativo de todo o material necessario, foi constatado um
orcamento em um fornecedor em Patos de Minas. Foi escolhida a empresa AcoMont devido a
especialidade da empresa, por estar perto da cidade de Patrocinio e disponibilidade. Os elementos
metalicos sdo embutidos com preco fechado para: perfil, fabricacdo (corte e furagdo), pintura,
transporte e montagem. Ao contatar a empresa, a mesma passou o0 preco de R$10,50 por quilo de aco
empregado. Este mesmo valor, consta na planilha SETOP para o kg do ago. Conforme a empresa, 0
valor estimado para executar as ligacdes, é em torno de 5 a 10% do material empregado.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Avaliacéo das lajes

A avaliacdo dos resultados das lajes se da pelo consumo de a¢o, concreto e peso total das lajes.
Para ambos os sistemas, a Figura 3 representa o (a) consumo de aco e (b) concreto por metro
quadrado, utilizados nas lajes, o peso total das lajes é apresentado na Figura 4. Observa que o consumo
é de 10% a mais de aco na estrutura de concreto armado e consumo de concreto 6% menor que 0
sistema misto. A laje da estrutura mista € mais pesada em 5%. Este peso e consumo de concreto maior

nas lajes do sistema misto, é explicado devido a sua maior espessura.
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Figura 3 — (a) Consumo de aco e de (b) Concreto das lajes.

600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0
0,0
Concreto Estrutura Mista
Armado

B Peso Total da Laje por Area

(Ke/m?) 546,8 580,0

Figura 4 — Peso total das lajes.

4.2 Avaliagao das vigas

As vigas sdo avaliadas quanto a sua quantidade de aco consumida e peso. A Figura 5 apresenta
a (a) quantidade de aco utilizada e o (b) peso total das vigas. As vigas do sistema misto consomem

cerca de 76% a mais de aco e sdo 88% mais leves que as vigas de concreto armado.

25,0 180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0

20,0
15,0

10,0

o -

0,0 . 20,0
Concreto Estrutura Mista
Armado 00
Concreto Armado Estrutura Mista
W Consumo de Ago m Peso Total das Vigas
4,98 21,19 ga
(Toneladas) (Toneladas) 177,84 21,19
(@) (b)

Figura 5 — (a) Consumo de aco e (b) Peso total das vigas.
4.3 Avaliacéo dos pilares

Como as vigas, os pilares sdo avaliados na quantidade do consumo de ago e peso total. A
Figura 6 apresenta a (a) quantidade de aco e o (b) peso total dos pilares. Os pilares do sistema misto
consomem 57% a mais de ago e possuem peso 85% inferior ao sistema em concreto.
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Figura 6 — (a) Consumo de aco e (b) Peso total dos pilares.
4.4 Peso e consumo de materiais totais

O consumo de materiais € avaliado pelo peso da estrutura e quantidades totais de concreto e
aco. A Figura 7 apresenta o (a) consumo de concreto e (b) quantidade de aco total para ambos os
sistemas. A Figura 8 apresenta o peso total das estruturas. Observa se o consumo de 46% a mais de
concreto e um consumo de ago menor em 47% no sistema de concreto armado. Esta grande diferenca
no consumo de concreto, é explicado devido que no sistema misto, ndo € empregado concreto nos
pilares, apenas nas vigas mistas junto com as lajes em steel deck. No sistema de concreto armado, a
secdo transversal das vigas de 15 por 60 centimetros e dos pilares de 15 por 50 centimetros, consomem
cerca 47,4% do total de concreto da edificacdo. Com relacdo a quantidade de aco, todos os elementos
do sistema misto (Lajes, vigas e pilares) possuem maior consumo de a¢o que o sistema em concreto
armado, observando que apenas as vigas do sistema misto, consomem cerca de 54,6% do ago total da
estrutura. Comparando a carga total, a estrutura mista é mais leve em 23%, que gera uma taxa de 889
kg/m? para a estrutura em concreto armado e 689 kg/m?2 para o sistema misto. Este dado pode ser
confrontado com a revisdo bibliografica de PINHO e PENNA, 2008, ao qual diz que pode se esperar
uma baixa de cargas verticais da ordem de 20% para sistemas em aco.

200,0 40,0
180,0 350
160,0
140,0 30,0
120,0 25,0
100,0 200
80,0 X
60,0 15,0
40,0 10,0
20,0 5o
0,0 !
Concreto Estrutura Mista -
Armado Concreto Armado Estrutura Mista
mC deC to Total ] i
onsumo de c:ncre o Total 197,50 107,10 Quantidade de Ago Total 20,43 38,80
(m?) (Toneladas)
(@) (b)

Figura 7 — (a) Consumo de concreto e (b) Quantidade de aco total.

14



380
381

382

383
384
385

386
387

388
389

1.400,0
1.200,0
1.000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
Concreto Sistema Misto
Armado

m Peso Total das estruturas

(Toneladas) 127976 991,63
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4.5 Custo dos sistemas

Avaliando as lajes e mao de obra, a Figura 9 e 10 apresenta a comparacao de custos entre 0S

sistemas para o concreto usinado e moldado “in loco”. Para as vigas e pilares de ambos sistemas, em

qualquer modalidade de concreto, a diferenca de custos é pequena, com isto sendo desconsideradas.

i

RS 260.000,0
RS 240.000,0
RS 220.000,0
RS 200.000,0
RS 180.000,0
RS 160.000,0
RS 140.000,0
RS 120.000,0
RS 100.000,0
R$ 80.000,0
R$ 60.000,0
R$ 40.000,0
R$ 20.000,0
RS -

Lajes Mzo de Obra

M Est. Concreto Armado RS 104.449,27 RS 208.365,44
M Est. Mista RS 256.146,66 RS 19.994,22

M Est. Concreto Armado M Est. Mista

Figura 9 — Comparacao de custos entre sistemas para concreto usinado.

Lajes

RS 260.000,0
RS 240.000,0
RS 220.000,0
RS 200.000,0
RS 180.000,0
RS 160.000,0
RS 140.000,0
RS 120.000,0
RS 100.000,0
RS 80.000,0
RS 60.000,0
RS 40.000,0
RS 20.000,0
RS -

M3o de Obra
M Est. Concreto Armado RS 100.636,77 RS 224.505,77
M Est. Mista RS 251.512,60 RS 30.314,25

M Est. Concreto Armado M Est. Mista
Figura 10 — Comparag&o de custos entre sistemas para concreto moldado “in loco”.
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Observa se que o concreto usinado encarece a estrutura em termos de materiais em até 3,5%,
pode se observar um resultado semelhante aferido por Krug, Habitzreitter e Bueno (2016) e Menezes
et al. (2013). O concreto moldado “in loco” encarece a mao de obra em 7,2% para a estrutura de
concreto armado e em 34% para o sistema misto. O quadro 2 apresenta o custo global das estruturas

e 0 custo por metro quadrado.

Quadro 2 — Custo global e por metro quadrado.

Custos Global e Por Metro Quadrado (R$/m?)
Elemento / Sistema | Estrutura Concreto Armado | Estrutura Mista
Concreto Usinado
Total R$ 422.073,67 | R$ 608.074,97
Area 1.080,00 1.080,00
R$/m? R$ 390,81 | R$ 563,03
Concreto Moldado "'in loco"
Total R$ 430.736,65 | R$ 613.620,84
Area 1.080,00 1.080,00
R$/m? R$ 398,83 | R$ 568,17

Para ambas as estrutura, observa se que o custo com concreto moldado “in loco” ficou até 2%
mais caro. A estrutura mista é mais cara em até 30,6% que o sistema em concreto armado,
comparando com a revisdo bibliografica de MARCO (2014), a estrutura em concreto armado é mais
barata em 21,62%.

O CUB para esta edificacdo é referente a outubro de 2017. O custo da estrutura varia em torno
de 25% do custo total da obra; ao calcular estd porcentagem do CUB, chega se proximo para 0s
valores do sistema em concreto armado; e se considerar 0s 30,6% que estrutura mista € mais cara, 0s

valores também se aproximam, conforme o quadro 3.

Quadro 3 — Custo unitario basico.

CcUB Sist. Concreto Armado Sistema Misto
25% CUB +30,6%
1534,32 R$/m? 383,00 R$/ne 501,00 R$/n¢

5. CONCLUSAO

De acordo com o estudo comparativo entre os sistemas, para o edificio analisado neste artigo,
conclui-se que a estrutura em concreto armado tem um consumo maior de materiais, aumentando em
23% 0 seu peso total. Este pode ser um fator chave para a viabiliza¢do do sistema misto de uma obra
em local de solo de baixa tensdo admissivel e ainda gerando economia nas funda¢bes com a
minimizacdo de pontos de furacdo, custos e material. Nas obras de estrutura de concreto armado,
observa-se grande emprego de méo de obra e desperdicio de materiais. Atribuindo o conceito de

sustentabilidade, e seguindo a legislacdo, percebemos o qudo importante é a adequagdo ambiental,
16
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que visa a minimizacdo do consumo de materiais e desperdicio. A racionalizacdo destes problemas
se da atraves da industrializacéo.

No estudo de caso, observa se 0 encarecimento de até 2% do custo total com o uso do concreto
moldado “in loco”. A melhor modalidade a se usar e a que se mostrou mais barata e vantajosa € a de
concreto usinado. Destacando as seguintes vantagens: logistica de insumos, otimizacdo dos espacos
em canteiro de obra, sustentabilidade e minimizacdo da geracdo de entulho, qualidade, economia,
evita gastos com manutencédo e depreciacdo de maquinas/ferramentas, dosagem correta, reducédo de
méo de obra, agilidade e produtividade.

A estrutura mista € cerca de 30,6% mais cara que a estrutura em concreto armado, além de
suas vantagens ja citadas, temos que a rapida execucdo gera um rapido retorno do investimento. O
tempo de construcdo é fator determinante, qualquer antecipacdo, causa uma amortizacdo do capital
investido e retorno, que é melhor para o investidor.

Para o edificio em estudo neste artigo, a estrutura do sistema em concreto armado é mais
barata, porém leva um prazo maior para execucdo e mais pesada. A estrutura do sistema misto é mais
cara, contudo menor tempo de execucdo e mais leve. Visamos auxiliar os engenheiros projetistas na
melhor escolha do sistema estrutural, apresentando dados referente a edificagdo estudada. Essas
informagdes ndo podem ser generalizadas a todos empreendimentos que serdo construidos. Com
relacdo ao Brasil, 0 aco é mais caro que o concreto, refletindo no custo da estrutura. Espera se
futuramente que o preco do aco e concreto seja competitivo, como ja observado em paises
desenvolvidos (Estados Unidos, Inglaterra etc.).

A escolha pelo sistema estrutural ndo deve ser uma concorréncia ou competicao entre os tipos
em estudo. Deve ser realizada com base nas caracteristicas marcantes do empreendimento e nos
aspectos representativos a fim de comparacdo, priorizando o mandatorio, o desejavel e o que nao

pode mudar, que satisfardo a vontade do investidor e da edificacao.
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Lucas 14:28-31; Qual de vocés, se quiser construir uma torre, primeiro ndo se
assenta e calcula o pre¢o, para ver se tem dinheiro suficiente para completa-la? Pois,
se lancar o alicerce e ndo for capaz de termina-la, todos os que a virem rirdo dele,
dizendo: 'Este homem comegou a construir e ndo foi capaz de terminar'. "Ou, qual é
o rei que, pretendendo sair a guerra contra outro rei, primeiro no se assenta e pensa
se com dez mil homens é capaz de enfrentar aquele que vem contra ele com vinte
mil? (A Biblia, Lucas 14, versiculo 28-31, 1990, pag. 1273).
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