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Resumo: A escolha do sistema estrutural para edificios em concreto, dentre as varias alternativas existentes tais
como estruturas com vigas, sem vigas, utilizando lajes macicas ou nervuradas, aplicando ou ndo a protensdo, &,
por vezes, baseada em dados simplérios, que ndo garantem a escolha da solugdo mais econémica para o
empreendimento. Propde-se neste trabalho uma metodologia que permita aos coordenadores de projeto tomarem
decisdo a cerca do sistema estrutural, a ser adotado, baseada em uma andlise de custo global, considerando os
custos diretos e indiretos do item estrutura. Observa-se que o item estrutura representa aproximadamente 25% do
custo total, porém tem influéncia em todos os outros sistemas da edificacdo. Diante disso é estabelecida uma
metodologia para calculos de custos globais por unidade de area, para cada alternativa proposta, que possibilite
uma comparagdo que contemple todos os impactos da estrutura, além da simples comparagao de seus consumos.
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METHODOLOGY PURPOSE TO CONCRETE STRUCTURAL
SYSTEM BUILDINGS SELECTION BASED ON COST ANALYSIS

Abstract: The reinforced concrete structural system choose for multistory building, among a lot of alternatives
existent is sometimes based on poor analysis that does not guarantee the best economical decision. It is presented
in this paper a methodology that permits to the project coordinators taking the correct decision about how the most
economical structural system, considering the direct costs, indirect costs and decision’s consequence. It is observed
that the reinforced concrete structural system corresponds to 25% of the total construction cost in addition It
influences the cost of other system such as Architectural and services. The proposal methodology conceives global
cost per area unit for each alternative comparing besides the direct costs.

Keywords: Structural System, Performance Indicator, Structural Design.

1. INTRODUCAO

Todo empreendimento possibilita, a partir de um projeto basico de arquitetura, sempre, mais de
uma alternativa estrutural que atenda as especificidades impostas. Cabe entdo a coordenacéo
dos projetos identificar a melhor solu¢gdo com o0 minimo custo.

E senso comum que a solucio deve ser integrada, respeitando as interferéncias entre os
sistemas, o que fica evidente com a importancia dada a compatibilizacdo dos projetos, porém,
por vezes, 0s impactos destas interferéncias ndo ficam evidentes nos orcamentos inicias, pois
sdo feitos isoladamente, e, ndo de maneira integrada.

Segundo PESSIKI et al (1997) o sistema estrutural representa 25% do custo total de
uma obra, enquanto os sistemas arquitetonicos e de servicos (instalagdes) respondem por 75%
valores também razoaveis para a realidade brasileira, de acordo com a pratica corrente.
Ressalta-se porém que embora seja a menor fracdo do custo, o sistema estrutural apresenta
impactos nos demais sistemas.

Por exemplo, um sistema estrutural com vigas implica, muitas vezes, na necessidade de
uma maior distancia entre os pavimentos devido a altura minima livre dos ambientes, além do
que requer muitas vezes que sejam executadas furacfes para a passagem das instalagcdes. O
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acréscimo da distancia entre pavimentos implica em custo por aumentar a area de revestimento
de fachada e de divisorias internas, e, aumentar o comprimento total dos tubos de descida, ou
ainda, em muitas cidades restringem a quantidade de pavimentos devido ao gabarito,
diminuindo assim a &rea de vendas. Da mesma forma a furagdo em vigas apresenta um custo
adicional e uma dificuldade executiva das instalacdes.

Constatou-se entdo, a partir de varias experiéncias dos autores, que a escolha do sistema
estrutural, na maioria dos casos, se da levando em consideracdo apenas o custo direto da
estrutura. Em alguns casos a comparagdo entre os custos diretos das alternativas é feita de
maneira simplista, utilizando como indicador apenas o consumo de concreto, por exemplo.

O item estrutura de concreto € composto de 3 insumos bésicos: concreto, aco e forma,
que sdo bem particulares e com variagdes independentes. Ressalta-se a importancia da
consideracao do item forma, que representa em média 30% do item concreto, cuja economia é
alcancada atraves de repeticdes, simplicidade dos detalhes, formas razoaveis e facilidade de
instalacdo. Tem-se ainda a necessidade da consideracdo do tempo de execucéo, e, do custo da
méo-de-obra. De forma que utilizar apenas o volume total de concreto é um indicador bastante
frégil.

Diante disso, neste trabalho propde-se uma metodologia para tomada de deciséo sobre
sistemas estruturais a serem adotados em edificios com estrutura em concreto, dando énfase aos
custos diretos e indiretos, de maneira global. De forma que os comparativos sejam feitos de
maneira sistémica, retratando os custos totais com mais eficacia.

A metodologia aqui sugerida é composta de 3 marcos. Apos a concepcao de alternativas
estruturais (sistemas estruturais) para o empreendimento:

1. Consolidar os indicadores de consumo por area do pavimento;

2. ldentificar um custo unitario da forma diferenciado em funcdo de cada sistema
estrutural;

3. Avaliar os impactos nos outros sistemas, causados por cada sistema estrutural, e,
levantar um indicador financeiro por area do pavimento, considerando 0s acréscimos
de custos indiretos.

Para ilustrar e demonstrar a metodologia proposta foram analisadas e quantificadas 3
alternativas estruturais para 3 edificios exemplos, que foram concebidas e dimensionadas por
uma empresa de elaboragdo de projetos estruturais com atuacao nacional.

Em seguida, foram calculados os indicadores de consumo das estruturas que
representam os custos diretos, que sdo espessura média, taxa de aco e taxa de forma. Estes
indicadores foram multiplicados pelos custos unitarios dos itens: concreto, ago e forma
(considerando as particularidades da forma para cada sistema estrutural). Posteriormente foram
analisados todos os impactos da estrutura nos demais sistemas, para que fosse possivel o
levantamento dos custos indiretos.

Os precos unitarios de concreto, aco e forma, praticados para os diversos sistemas
estruturais, foram obtidos em trés empresas do ramo, denominadas nesse estudo de “Empresa
A”, “Empresa B” e “Empresa C”.

Por fim, foram feitos comparativos entre os custos, contabilizando os diretos e indiretos.
Dessa forma, foi possivel distinguir, com mais acuidade, para os edificios exemplos, qual seria
a alternativa estrutural mais econémica.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Varios trabalhos tém investigado a questdo de avaliagdo econdmica entre distintos sistemas
estruturais para edificios exemplos (tabela 01). Dentre estes observa-se que todos fizeram
variacdes entre os sistemas estruturais: convencional com vigas e lajes macicas, convencional
com vigas e lajes nervuradas, estrutura sem viga com laje macica (laje lisa) e estrutura com laje
nervurada e faixa protendida.

Muitos adotaram os indicadores de consumo (concreto, aco e forma) por area (do
pavimento), facilitando assim a comparacao entre 0s sistemas e proprocionando um paramentro
normalizado

Tabela 01 - Alguns trabalhos sobre avaliagdo econdmica comparativa entre sistemas estruturais distintos para
edificios exemplos.

Comparagdo entre sist. estruturais para ed. exemplo (10

SPHOR, V. H. (2008) pavimentos). Utilizou os indicadores de consumo por m2.

COELHO, E. L; SOUZA, R.M.; | Comparagdo entre 4 sistemas estruturais distintos para um
GRECO, M. (2010) mesmo pavimento modelo (2 apartamentos por andar).

Comparacao em ed. residencial (12 pav.), com 6 variantes de 3

GIROLDO, L. C (2007) sist. estruturais. Utilizou os indicadores de consumo por m2.

Séo comparados 3 sistemas estruturais distintos para 3 edificios

SILVA, A.R. Da (2002) exemplos. Inclui o item revestimento das lajes no custo.

BRONDANI, R. P.; MOHAMAD, | Para um edificio exemplo faz um comparativo de custos diretos
G.; ISAIA, G.C. (2015) para 3 sistemas estruturais.

Para 2 edificios exemplos de 4 pavimentos séo feitas variantes

DAL PRA, A. A. (2012) de sistemas estruturais sem vigas.

SILVA, L. R. (2002) Para 3 edificios exemplos varia sistemas estruturais.

Varios deles (tabela 01) citaram como possibilidade de pesquisas futuras a tentativa de
inclusdo de custos (impactos) causados especificamente pela escolha de um determinado
sistema estrutural nos demais sistemas (Arquitetura e Instalagbes), que por vezes ndo sao
levados em consideracdo na tomada de decisdo. Baseado nesta constatacdo motivou-se 0
desenvolvimento da metodologia aqui apresentada.

2.1 Custos Diretos e Indiretos da Estrutura

Ao se avaliar a viabilidade econémica de um projeto estrutural ndo se deve levar em
consideracdo somente os consumos de materiais e méo de obra, mas sim todos os sistemas de
servigos e de arquitetura, que séo influenciados pela escolha da opgéo estrutural.

Pode-se definir como custo direto da estrutura os materiais e a mdo de obra como:
formas, escoras, cimbramento, concreto, bombeamento, aco de armadura passiva e ativa,
carpinteiros, ferreiros, pedreiros, serventes. Como custos indiretos classificam-se os impactos
que a solugéo estrutural condiciona aos demais sistemas como revestimentos, forro, pintura,
instalacOes elétricas e hidraulicas, elementos de fachada, tempo e dificuldade de execucdo.
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Cita-se como exemplo a utilizacédo de lajes nervuradas que impdem a utilizacao de forro
de gesso, logo, é um custo indireto da estrutura, pois se fossem utilizadas lajes macicas este
custo ndo seria obrigatorio. Por outro lado optar por laje macica sem forro obriga que as
instalagOes sejam embutidas, que tém um custo mais elevado do que as instalacdes que passam
pelo forro.

Para uma avaliacdo mais completa, devem ser feitas entdo analises das implica¢fes que
cada alternativa estrutural acarreta nas instalacdes, nas alvenarias, tipos de forro e nos demais
sistemas.

2.2 Sistemas Estruturais

Para este estudo foram utilizadas 3 opcOes de sistemas estruturais para que seja possivel fazer
uma andlise comparativa de cada opc¢éo.

2.2.1 Estrutura Convencional com Lajes Macicgas

Estrutura convencional é aquela em que as lajes se apoiam nas vigas, que por sua vez apdiam
em pilares (Figura 01).
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Figura 01 — Estrutura Convencional com Laje Macica. (unidades em metro)

2.2.2 Estrutura Convencional com Lajes Nervuradas

A diferenca para o sistema anterior é que as lajes sdo substituidas por lajes nervuradas (Figura
02). Neste sistema estrutural € comum a utilizacdo de lajes macicas em alguns trechos, como
as lajes préximas aos elevadores e escada.
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Figura 02 — Estrutura Convencional com Laje Nervurada. (unidades em metro)
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2.2.3 Estrutura Com Vigas Faixas Protendidas Embutidas

Neste sistema (Figura 03) as lajes s&o nervuradas e as vigas sdo faixas protendidas, embutidas
nas lajes, de forma que a estrutura tem o mesmo aspecto de uma laje lisa (sem vigas), que tras
grande facilidade para as instalacdes, além de proporcionar uma grande flexibilidade de layout
arquiteténico, devido a auséncia de vigas. Outra vantagem da auséncia de vigas internas € que
permite a utilizacdo de uma menor distancia entre pisos.
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Figura 03 — Estrutura Com Vigas Faixas Embutidas.

2.3 Concepcdao Estrutural

A concepcdo estrutural consiste na escolha do sistema estrutural, juntamente com o
posicionamento dos elementos (lajes, vigas e pilares), com a finalidade de atender aos requisitos
de qualidade estabelecidos nas normas técnicas, relativos a capacidade resistente, ao
desempenho em servico e a durabilidade da estrutura.

Na concepcdo da estrutura deve-se levar em consideracao a integracdo com os demais
projetos, tais como: arquitetura, projetos de instalacdes elétricas, hidrossanitaria, de automacao,
de ar condicionado, e, paisagismo, garantindo a funcionalidade.

2.3.1 Concepcéao Estrutural x Formas

Uma caracteristica das estruturas de concreto que se nos apresenta com uma forte tendéncia de
garantia de economia e qualidade é a padronizacdo dos elementos. A padronizacdo leva a uma
maior disciplina na execucdo de atividades, com a eliminagdo das improvisacbes e uma
conseqiente reducéo da variabilidade em relacéo ao projeto, resultando em uma obra com maior
nivel de precisdo e menor nivel de desperdicios. A economia é alcancada através de repeticdes,
simplicidade dos detalhes, formas razoaveis e facilidade de instalagao.

Alguns critérios tém sido adotados por grande parte dos projetistas para que as estruturas
moldadas no local sejam mais padronizadas, para que propiciem uma maior facilidade de
execucdo e um maior reaproveitamento das formas.

3. APRESENTACAO DOS PROJETOS ANALISADOS
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Os trés projetos a serem estudados foram cedidos por empresa especializada em elaboracéo de
Projetos Estruturais. Para o estudo foi considerado, em todos os edificios, que 0s pavimentos
eram iguais ao pavimento tipo.

O primeiro trata-se do HC Plaza: edificio empresarial, composto de nove andares de
salas e mais 3 andares de estacionamento no subsolo. A Figura 4 apresenta um sistema
convencional composto de lajes nervuradas apoiadas em vigas altas em concreto armado, e, a
Figura 5 é similar a Figura 4, mas com lajes macicas. A Figura 6 apresenta uma alternativa em
que as lajes nervuradas se apoiam em vigas faixas protendidas.
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Figura 04- Edificio HC Plaza — Vigas + Lajes nervuradas.

V.9, N°. 1, Abr/2017 Pagina 94



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

N T e &
- [
o Pl
b bl
I | | [l
| N
3 - b
g
LN SN
3 1 = = Lt [ &
0 weali 3
. .
! L
N N
- [
L Pl
1 Pl
| | I
| |
mwwn e
= R e
misi i
P
Lo
o
16 S v < i ;
OO0 0 P
s I

Figura 06 - Edificio HC Plaza — Vigas faixas + Lajes nervuradas.

O segundo empreendimento é o edificio Mustique: possui dezesseis andares tipos e 2
subsolos. As Figuras 7 e 9 apresentam sistemas convencionais em que as lajes (nervuradas e
macicas respectiavmente) se apoiam sobre vigas altas em concreto armado. A alternativa
apresentada pela Figura 8 apresenta vigas faixas protendidas em substitui¢éo as vigas altas da
Figura 7.
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Figura 08 - Edificio Mustique — Vigas faixas + Lajes nervuradas
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Figura 09 - Edificio Mustique — Vigas altas + Lajes macicas.
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O terceiro trata-se do edificio Vancouver: constituido por subsolo, pavimento térreo,
pavimento garagem, pavimento de lazer e doze pavimentos tipo. A Figura 10 apresenta a
alternativa estrutural do Ed. Vancouver que contempla lajes nervuradas apoiadas em faixas
protendidas e algumas vigas altas localizadas.
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Figura 10 - Edificio Vancouver — Vigas Faixas + Lajes Nervuradas.

4. VERIFICACAO DOS CONSUMOS E LEVANTAMENTO DOS INDICADORES

Neste item foram levantados os custos diretos e indiretos relativos a todas as alternativas
estruturais apresentadas.

4.1 Consumos Referentes a Estrutura de Concreto ( Custos Diretos)

Para se fazer a avaliacdo dos custos diretos das alternativas estruturais foram levantados os
consumos de concreto, de ago (Passivo - CA e Ativo - CP) e de forma, e, depois foram
calculados indicadores normalizados, por area estrutural, para facilitar a comparacao.

4.1.1 Espessura Média

E a relac&o entre o consumo total de concreto e a rea estrutural (somatdrio das areas das plantas
de forma) do edificio.

Vv(m?)
A(m?)

Espessura- Média =

1)

Onde: V=volume de concreto; A= area estrutural.

4.1.2 Taxa de Ago

E a relacdo entre o consumo total de aco e a area estrutural do edificio. Sdo calculadas taxas
para 0 ago passivo (CA60) e (CA50) com aco ativo (CP190), em separado.
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P(Kg) @)

Taxa-de-Ago=——
A(m’)

Onde: P= peso de aco passivo CA60 + CA50 e peso de aco ativo CP190; A= area estrutural.

4.1.3 Taxade Forma

E a relagdo entre o consumo total de forma necesséria para execucio da estrutura e a area
estrutural do edificio.

F(m?)
A(m?)

(3)

Taxa -de-Forma=

Onde: F= &rea de forma utilizada em lajes,vigas e pilares; A= area estrutural.

Para cada um dos empreendimentos foram calculados os consumos para cada uma de
suas alternativas. Os resultados séo apresentados na Tabela 02.

Para o célculo dos custos diretos do item estrutura de concreto, deve-se fazer um
orcamento criterioso, levando-se em consideracdo: consumo de materiais, equipamentos
necessarios, tempo de construcdo e mao-de-obra requerida.

Para a composicdo dos custos diretos, contou-se com a ajuda de trés empresas de
execucdo de estruturas de concreto estrutural. As trés empresas construiram varios edificios,
tendo assim uma vasta experiéncia em todas as alternativas apresentadas neste trabalho.
Utilizou-se entdo como referéncia os custos unitérios praticados por estas empresas, aqui
identificadas com empresas “A”, “B” e “C”.

Foram feitas entrevistas com 0s responsaveis técnicos das trés empresas, e, com base
em um banco de dados de estruturas ja executadas, foi possivel calcular o custo unitario
diferenciado para cada tipo de sistema estrutural. Esta variacao é devida ao grau de dificuldade
de execucdo que influencia no tempo e na quantidade de operarios.

Os entrevistados sugeriram que a execucao de forma para um sistema com muitas vigas,
por exemplo, é mais oneroso do que um sistema sem vigas, que tem menos recortes, pois é mais
rapido e mais féacil de concretar, e, tem um maior aproveitamento. Desta forma representaram
o fator grau de dificuldade variando o pre¢o unitario da forma e do concreto em funcédo do
sistema estrutural avaliado, ou seja, 0 sistema vigas faixas embutidas, devido a auséncia de
vigas internas, teve um custo unitario reduzido (Tabela 02). Salienta-se que no custo de
protensdo ja estdo inclusos todos os servicos e materiais necessarios, tais como monocordoalhas
engraxadas, ancoragens, colocagdo dos cabos, servi¢o de protensao etc.

Tabela 02— Indicadores de consumo para cada alternativa estrutural por edificio; Custo unitario de
execucdo de estruturas, em fungdo do sistema estrutural, de acordo com empresas consultadas.

Sistema Forma | Concreto CA CP Forma Concreto CA CP
Estrutura | (m?m? | (m¥m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (R$/m?) (R$/m?) (R$/kg) (R$/kg)
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HC Plaza Empresa A
2.2.2 1,68 0,162 16,00 - 28,30 361,75 4,10 10,27
2.2.3 1,56 0,161 12,00 2,00 25,00 361,75 4,10 10,27
2.2.1 2,08 0,210 17,17 - 25,00 361,75 4,10 10,27
Mustique Empresa B
2.2.2 1,85 0,193 20,00 - 28,00 361,00 4,10 10,27
2.2.3 1,80 0,195 17,00 1,50 26,80 355,72 4,10 10,27
2.2.1 2,37 0,242 22,17 - 30,04 370,00 4,10 10,27
Vancouver Empresa C
2.2.2 1,90 0,192 18,25 - 23,17 346,00 4,36 11,60
2.2.3 1,80 0,195 14,50 2,50 23,17 346,00 4,36 11,60
2.2.1 2,32 0,244 19,67 - 23,17 346,00 4,36 11,60

4.2 Consumos Referentes aos Custos Indiretos

Analisaram-se entdo os impactos provocados pela escolha do sistema estrutural aos outros
sistemas da edificacdo, observou-se que a distancia entre os pavimentos e o forro de gesso sao
os fatores mais significativos.

Dependendo da solugdo estrutural adotada o pé direito (distancia de piso a piso entre
pavimentos) necessita ser mais alto em decorréncia da existéncia das vigas e com isso ha
diversos itens que irdo onerar o custo global tais como: revestimentos, alvenarias, fiagdo e
eletrodutos.

O tipo de laje escolhida também ird influenciar na necessidade ou ndo de execucédo de
forro de gesso. Se a escolha for laje nervurada o forro de gesso sera indispensavel para que seja
possivel ocultar as nervuras e permitir a passagem das instalacdes elétricas e hidrossanitarias.

Se a laje for macica as instalacBes elétricas e algumas hidrossanitarias poderdo ficar
embutidas na laje, porém neste caso obriga que os servigos de instalagdes iniciem precocemente
na obra, pois ainda na fase de concretagem é necessaria presenca de eletricistas e bombeiros
para fazer a passagem das tubulacgdes, gerando custos antecipados.

Segundo uma empresa consultada, especializada em servicos de instalacGes, é cobrado
um valor maior se as instalacdes forem embutidas devido a dificuldade de execucédo e 0 aumento
de mao de obra para fiscalizacéo.

Seguem os indicadores sugeridos para composi¢do dos custos indiretos.

4.2.1 Taxa de Revestimento Externos
E a relagfo entre o perimetro externo e a area da estrutura.

. P m
Taxa - de - Revestimento - Externo = &o() @

A(m?)

4.2.2 Taxa de Divisorias Internas
E a relagfo entre o perimetro das divisorias internas e a area da estrutura.
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PI NTERNO (m) 5
TAmY (5)

Taxa - de- Divisorias - Internas =
4.2.3 Taxa de Alvenaria de Vedacéo.
E a relagfo entre o perimetro das alvenarias de vedacio e a area da estrutura.

i P m
Taxa - de - Alvenaria = M‘;‘() (6)
A(m~)
4.2.4 Taxa de Fiacao
E a relacdo entre a quantidade linear de fios e a area da estrutura.
.. L m

Taxa - de - Fiagdo = L(Z)

Am®) @

4.2.5 Taxa de Eletroduto
E a relacdo entre a quantidade linear de eletrodutos e a area da estrutura.

Le (m)

2

A(m (8)

Taxa - de - Eletroduto =

4.2.6 Taxa de Forro
E a relacdo entre a area de forro e a area da estrutura.

A (m?)
Am’) ©)

Taxa -de- Forro=

A partir de levantamentos feitos com 3 edificios de uma conceituada Construtora,
estimaram-se as Taxas sugeridas nos indicadores (Tabela 03). Ainda para o calculo das Taxas,
adotou-se que as solucdes convencionais, que possuem vigas internas altas, demandam um
acréscimo de pé direito de 12 cm (valor bastante usual). Esta diferenca de 12 cm foi multiplicada
pelas taxas 4.2.1 a 4.2.4.

Para 0s custos unitarios dos custos indiretos, contou-se também com ajuda de duas
outras empresas, uma de execucdo de instalagcdes elétricas e hidrossanitaria e outra de
construcdo civil. Para calcular os custos por area de pavimento de cada servigo multiplicaram-
se as taxas pelos valores unitarios fornecidos pelas empresas e os resultados apresentam-se
também na Tabela 03.

Na sequéncia apresentam-se 0s custos indiretos que devem ser acrescidos aos custos
diretos de acordo com cada sistema estrutural (Tabela 04).
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Tabela 03— Taxas dos servi¢os e respectivos custos ( Custos Indiretos).

Custos Taxas Custo
Indiretos (m2/m2) (R$/m2)
Revestimento Externo 0,235 4,82
Diviséria Interna 0,233 2,26
Forro de Gesso 0,800 19,20
Alvenaria de Vedag&o 0,188 1,83
Fiacéo 8,720 9,70
Eletroduto 1,174 1,70

Tabela 04— Custo Indireto por m? a ser acrescentado aos custos diretos por sistema estrutural.

Custos Indiretos 22.1 22.2 223
Revestimento Externo 4,82 4,82 -
Divisoria Interna 2,26 2,26 -

Forro de Gesso - 19,20 19,20
Alvenaria de Vedacéo 1,83 1,83 -
Fiacdo 9,70 9,70 -
Eletroduto 1,70 1,70 -

Total (R$) 20,32 39,52 19,20

O sistema estrutural viga faixa com lajes nervuradas (2.2.3) s6 tem como custo indireto
o forro de gesso, pois ndo foi necessario o acréscimo de 12 cm na distancia entre 0s pisos.

5. ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA E ANALSE DOS CUSTOS.

Apresentam-se a seguir (Tabela 05) os custos diretos relativos as diversas opcdes dos
empreendimentos, utilizando os custos unitéarios das empresas "A", "B" e "C".

Tabela 05— Custo unitario para cada sistema estrutural para edificio exemplo (R$).

Sistema Empresa Empresa Empresa MEDIA
Estrutural (A) (B) (C)
HC Plaza
2.2.2 171,75 171,12 164,74 169,20
2.2.3 166,98 168,82 167,37 167,72
2.2.1 198,36 210,58 146,36 185,10
Mustique
2.2.2 204,17 203,47 196,84 201,50
2.2.3 200,65 202,71 200,70 201,35
2.2.1 237,69 251,63 235,31 241,54
Vancouver
2.2.2 198,05 197,34 190,03 195,14
2.2.3 200,52 202,59 201,26 201,46
2.2.1 226,91 240,62 223,94 230,49
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Para uniformizar os resultados foram calculados os custos médios de cada alternativa,
e, conclui-se que para os 3 edificios exemplos os sistemas estruturais Convencional com lajes
nervuradas e Lajes nervuradas com viga faixas protendidas apresentam valores muito préximos
(diferenca méxima de 3%), enquanto a alternativa Convencional com lajes macicas se apresenta
sempre como a mais cara, em media 17%. Estes resultados séo consistentes com a experiéncia
dos autores que ao longo de vérios anos tém realizados estudos semelhantes para diversos outros
edificios.

Para se chegar ao custo unitério global da estrutura para efeito de tomada de decisao,
considerando a metodologia proposta, que também inclui na comparacéo os custos indiretos,
refez-se a Tabela 05 adicionando os custos da Tabela 04, e, os resultados sdo apresentados na
Tabela 06.

Tabela 06 - Custo global considerando a metodologia proposta.

Sistema Médi_a Custos _ Cqstos Custo
Estrutural Diretos indiretos Global
(R$/m2) (R$/m2) | (R$/m2)
HC Plaza
222 169,20 39,52 208,72
223 167,72 19,20 186,92
221 185,10 20,32 205,42
Mustique
222 201,50 39,52 241,02
2.2.3 201,35 19,20 220,55
221 241,54 20,32 261,86
Vancouver
222 195,14 39,52 234,66
223 201,46 19,20 220,66
221 230,49 20,32 250,81

Percebe-se que, com a inclusdo dos custos indiretos, houve uma alteracdo de cenario,
em que, para os 3 edificios exemplos, o sistema estrutural (2.2.3) apresentou os resultados mais
econémicos. Ao se fazer uma média entre os 3 edificios exemplos, por sistema estrutural,
verifica-se que o sistema (2.2.2) resultou em 9% mais caro e o sistema (2.2.1) em 14% mais
caro. (Tabela 07).

Tabela 07- Diferencas percentuais entre as alternativas.

Sistema Custo Global Variacio
Estrutural Médio (R$/m2) Percentual (%0)
2.2.2 228,12 +9
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2.2.3 209,37 Referencial
2.2.1 239,35 +14

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

O levantamento de custos, dos sistemas estruturais, para efeito comparativo, apresentado neste
trabalho contemplou todos os insumos e a mao de obra das atividades (custos diretos), além dos
custos indiretos demandados por cada sistema estrutural especificamente. Possibilitou-se assim
uma comparacao mais realista, abordando o problema de uma maneira sistémica, e, ndo apenas
através da analise de custos do item estrutura, ou pior ainda, apenas do volume de concreto
consumido.

Os resultados encontrados estdo em conformidade com o partido estrutural escolhido
para diversos empreendimentos, o que demonstra a consisténcia da metodologia proposta,
porém estes ndo sdo validos para todos 0s casos, €, a investigacdo por novos custos indiretos,
demandados para cada sistema estrutural, deve ser uma constante das salas técnicas e dos
setores de projetos das grandes construtoras.

Constata-se que os aumentos localizados, em algum dos insumos, podem reverter
resultados previamente encontrados. Cita-se como exemplo 0 caso do ago para armadura
passiva (CA50), que nos ultimos anos apresentou um grande aumento de preco ao contrario do
aco para armadura protendida, que aumentou muito pouco, tornando assim as alternativas
protendidas bastante competitivas.

Ressalta-se também que o levantamento realizado favorece aos sistemas que propiciem
uma maior facilidade de execucdo, que embora possam apresentar um maior consumo de alguns
insumos tendem a ganhar competitividade na diminui¢do da méo de obra e nos custos indiretos.

Para que estes indicativos se tornem parametros mais reais e temporais as planilhas de
custos, das empresas, devem ser atualizadas, a cada variagao de preco dos servigos e materiais
utilizados neste trabalho, tanto nos custos diretos como nos indiretos. Além do que sugere-se a
adocdo integral da metodologia aqui proposta, dando énfase a:

a) utilizacdo dos indicadores de consumo por area de pavimento;

b) levantamento junto aos fornecedores de custos unitérios diferenciados para o item
forma, de acordo com o sistema estrutural;

c) caracterizagdo do indicador custo indireto por area de pavimento, incluindo ao maximo
custos demandados especificos também de acordo o sistema estrutural.

REFERENCIAS

BRONDANI, R. P.; MOHAMAD, G.; ISAIA, G. C. Sustentabilidade em projeto de estruturas de
concreto armado. Concreto & Construgdes. Revista do Ibracon, 2015.

COELHO, E. L; SOUZA, R.M.; GRECO, M. Estudo Comparativo entre Sistemas Estruturais com
Lajes Macicas, Nervuradas e Lajes Lisas. 90. Simposio de Mecanica Computacional - Sdo Jo&o Del
Rei, 2010.

V.9, N°. 1, Abr/2017 Pagina 104



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

DAL PRA, A. A. Analise de alternativas de projeto para pavimentos sem vigas em Concreto Armado.
Floriandpolis. Dissertacdo (Mestrado) - UFSC, 2012,

GIROLDO, L. C. Edificio residencial de multiplos pisos: analise comparativa de custos de sistemas
estruturais em concreto para o pavimento tipo. Curitiba. Dissertacédo (Mestrado) - UFPR, 2007.

PESSIKI, S., VAN ZYVERDEN, W., SAUSE, R., SLAUGHTER, E. S., "Proposed Concepts for
Floor Framing Systems for Precast Concrete Office Buildings,” SPHOR, V. H. Andlise comparativa:
sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas. Santa Maria. Dissertacédo
(Mestrado) - UFSM, 2008.

SILVA, A. R. da. Analise comparativa de custos de sistemas estruturais para pavimentos de Concreto
Armado. Belo Horizonte. Dissertacdo (Mestrado) - UFMG, 2002.

SILVA, L. R. Andlise comparativa de custos de sistemas estruturais para pavimentos de concreto
armado. Goiania. Dissertagdo (Mestrado) - UFGO, 2002.

V.9, N°. 1, Abr/2017 Pagina 105



