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| Apresentacao

O CBCA - Centro Brasileiro da Constru¢cdo em Ac¢o tem a satisfacdo de oferecer aos
profissionais envolvidos com o emprego do aco na construcao civil o décimo quarto manual de uma
série cujo objetivo é a disseminacao de informacdes técnicas e melhores praticas.

Na andlise da qualidade/viabilidade de um investimento, a escolha do tipo de estrutura tem
grande influéncia no desempenho de toda a obra, quase sempre muito maior do que a sua participacao
NoS custos.

Propde-se neste manual um processo de escolha que seja ao mesmo tempo confiavel e rapido
para permitir as decisfes corretas dos investidores. Esta organizado numa sequiéncia de capitulos
gue permitira orientar desde a escolha dos sistemas estruturais até a analise de viabilidade econémica
do investimento.

O manual incluium CD-ROM, contendo planilhas interativas que possibilitam a facil simulacéo
dos resultados de um empreendimento com estruturas de ago, comparando com outras solucdes
estruturais.

Finalizando o manual, sdo apresentados dois estudos de caso de obras, edificio comercial e
edificio residencial, nas quais foram utilizadas estruturas de aco. Sdo demonstradas as razdes dessa
escolha e os resultados obtidos, simulados nas planilhas interativas disponibilizadas.

Trata-se de uma publicacdo de referéncia que devera suprir lacuna na literatura disponivel e
contribuir para a analise econdmica mais técnica e completa por parte dos profissionais envolvidos
na construcao em acgo.

Centro dindmico de servicos, capacitado para conduzir e fomentar uma politica de promocéo
do uso do aco na construcdo com foco exclusivamente técnico, o CBCA esta seguro de que este
manual enquadra-se no objetivo de contribuir para a difusdo de competéncia técnica e empresarial
no Pais.
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Introducéo

1.1 Os paradigmas das estruturas de
aco

Existem varios paradigmas relacionados
com as estruturas de aco que podem estar im-
pedindo uma analise correta desta alternativa
de sistema estrutural nos estudos de analise da
gualidade/viabilidade dos investimentos.

Os mais comuns sao:

-aestrutura de aco é cara...

- 0 aco enferruja....

- existem dificuldades com as interfaces...

- 0 acgo precisa de protecao contra fogo...

Em relacdo ao custo das estruturas de aco,
€ fato que em alguns casos o seu custo € maior
do que o de outros sistemas, principalmente os
sistemas ditos convencionais. Mas nem sem-
pre um produto mais caro é menos adequado.

Os produtos industrializados ou semi-in-
dustrializados como as estruturas de aco, séo
concebidos para que, se empregados correta-
mente, tragam uma série de vantagens para o
conjunto da obra, que podem facilmente rever-
ter o custo final, mesmo com um custo especifi-
CO maior.

Quanto a caracteristica do aco de oxidar
ou enferrujar, ha muito tempo ja se sabe que,
para o aco assim como para outros materiais, a
decisdo de qual sera a sua durabilidade e o
controle do processo de deterioracdo é uma
decisdo do engenheiro e existem processos e
produtos de protecéo para todas as situacoes
e ambientes, como os tratados no Manual do
CBCA - Tratamento de Superficie e Pintura,
gue se bem aplicados, sdo econémicos e ga-
rantem a vida Util esperada para a estrutura den-
tro das condi¢cdes de manutencao previstas.

Para as patologias nas interfaces, como
trincas e aberturas em funcéo das diferentes
movimentac¢des dos materiais de vedacao e da
estrutura, existem muitos estudos a respeito,
como 0s resumidos nos seguintes manuais do
CBCA:

- Alvenarias — para solucdes e recomen-
dacdes relativas as interfaces da estrutura com
todos os tipos de alvenaria e revestimentos de
vedacao ou estruturais.

- Painéis de Vedacao — para solucdes e
recomendacdes relativas as interfaces da es-
trutura com todos os tipos de painéis de
vedacdo, como concreto, GRC, gesso
acartonado e metdlicos.

- Interfaces Ac¢o-Concreto — para solu-
cbes e recomendacgbes, inclusive
dimensionamento dos elementos de ligagdo em
interfaces horizontais e verticais entre 0 aco e o
concreto.

Aresisténcia do aco e de outros materiais
em situacdo de incéndio € assunto ja amplamen-
te estudado e objeto de importantes normas
ABNT, e do Manual do CBCA - Resisténcia ao
Fogo das Estruturas de A¢o — que trata da
aplicacao das normas. Hoje, da mesma forma
gue se sabe que as estruturas precisam de pintu-
ra se expostas as intempéries, sabe-se que
guando os elementos de a¢o ndo se enquadram
nas isengdes da norma e nao tém resisténcia
intrinseca, sera necessario uma protecao adici-
onal contra fogo, com custos conhecidos e mui-
to proximos dos padrdes internacionais e nao
deve inviabilizar nenhuma estrutura.

Finalmente, podemos afirmar que os
paradigmas ainda existentes no meio técnico
nao se sustentam e ndo devem impedir que se
faca uma analise correta das potencialidades
das estruturas de aco.




1.2 As verdades das estruturas de
aco

Da mesma forma que ainda existem vari-
os paradigmas negativos em relagcéo as estru-
turas de aco, existe uma série de verdades que
sao facilmente aceitas.

As mais comuns sao:

-aestruturade aco € muito rapida

E talvez a caracteristica mais visivel das
estruturas de a¢o e a que normalmente impres-
siona mais as pessoas. Na fase de montagem
a estrutura de aco chega a ser muito mais efici-
ente, se comparada com outros tipos de estru-
turas. Esta mesma caracteristica viabiliza um
retorno mais rapido do capital investido e em
alguns tipos de empreendimentos o atraso do
inicio das obras para se postergar o desembol-
S0 nas atividades da obra e poder trabalhar com
o maior volume de capital dos clientes e mes-
Mo assim atender aos prazos contratados.

-aestruturade aco tem grande flexibi-
lidade

Quem ja precisou fazer algum reforco, al-
teracdo ou ainda executar uma abertura nao
prevista, conhece bem a grande flexibilidade das
estruturas de aco. Esta grande flexibilidade é a
chave para a grande utilizacdo das estruturas
de aco na industria, onde 0s processos sao
muito dinamicos e as alteracdes séo constan-
tes.

- a estrutura de ago tem grande preci-
séao

Como as estruturas de a¢co nascem com a
precisdo em milimetros, as interfaces com equi-
pamentos e outros elementos industrializados
ligados a estrutura ficam muito mais faceis. Em
muitos casos se utiliza a grande preciséo das
estruturas de aco, utilizando-a também como
gabarito para niveis, prumos e alinhamentos,
aumentando bastante o desempenho de outras
atividades na obra.

-0 aco tem altaresisténcia

Mesmo quem s0 trabalha com estruturas
em concreto armado, conhece a alta resistén-
cia mecanica dos acos. Nas estruturas de aco
esta caracteristica possibilita elementos estru-
turais com menores dimensdes e a capacidade
de vencer grandes vaos.

-0 aco € 100% reciclavel

Hoje a consciéncia ecoldgica entende as
vantagens de se utilizar um material que é um
dos mais reciclados do mundo, podendo ser
100% reciclavel.

1.3 Amelhor solucéo estrutural

Podemos concluir que a melhor solucéo
estrutural deve ser escolhida com base no co-
nhecimento dos sistemas e suas caracteristicas
e nao deve ser influenciada por paradigmas,
preconceitos e desconhecimentos. Com uma
analise incompleta e distorcida podemos per-
der os beneficios de uma boa solucéo.

O que se pretende ndo é encontrar a solu-
cao estrutural 6tima, mas poder escolher o sis-
tema estrutural, n&o pela intuicdo, mas de forma
racional e estruturada que leve em conta todos
0s aspectos que podem influenciar o desempe-
nho de uma estrutura e decidir por uma boa so-
lucdo para o conjunto da obra.

1.4 Objetivos deste manual

Para ndo abandonar a andlise da estrutu-
ra de aco ficando limitado a “a estrutura de aco
€ cara...”, ou ainda fazer comparacdes erradas,
comparando um sistema estrutural bem confi-
gurado com outros sem a configuracédo adequa-
da, organizamos uma sequéncia de capitulos
gue ira orientar na escolha da estrutura atravées
de uma analise da qualidade/viabilidade do in-
vestimento ou na determina¢ao dos indicado-
res dos ganhos e riscos de um empreendimen-
to:




Introducao

No capitulo 2
Quando construir em ago?

Vamos examinar todo o processo de es-
colha de um sistema estrutural, que envolvera
uma série de variaveis ligadas a estrutura e a
prépria obra e organizaremos uma proposta
simples e racional para o processo de escolha
do sistema estrutural mais adequado.

No capitulo 3
Como construir em ago

A competitividade de um sistema estrutu-
ral esta ligada a caracteristicas préoprias de cada
sistema e também a uma configuracao correta
do sistema, adotando as escolhas certas para
o melhor desempenho do sistema na obra em
andlise.

O objetivo deste capitulo é capacitar os
diversos profissionais (Consultores, Arquitetos,
Engenheiros, Construtores e Investidores), en-
volvidos com empreendimentos que
notadamente possam ser edificados em aco a
configurarem corretamente a alternativa em es-
trutura de aco.

No capitulo 4
Viabilidade econémica do empreendi-
mento

Neste capitulo serdo apresentados e dis-
cutidos os conceitos basicos dos estudos de
viabilidade econdmica de empreendimen-
tos, comparando as particularidades das obras
em aco com as das obras executadas em ou-
tros sistemas construtivos, fundamentado nos
seguintes itens:

4.1 Formacao do custo de uma obra
- Custos Diretos;

- Relag&o Tempo x Custo;

- Despesas Indiretas;

- Definigéo do BDI do Empreendimento;
- Preco de Venda.

4.2 Estudo de massa

- Tipologias

- Area Bruta / Area Liquida / Area Privativa
/ Area Equivalente;

- Niumero méximo de unidades,

- Coeficiente de Aproveitamento Legal;

- Coeficiente de Aproveitamento Real.

4.3 Estudo de Viabilidade

- Investimento (custo do terreno, custo da
obra, custo da area comum);

- Despesas diversas (Impostos, Correta-
gem, Propaganda);

- Receita total (VGV — Valor Geral de Ven-
da);

- Receita liquida;

- Resultado;

- Fluxo de caixa.

No capitulo 5
Anélise do empreendimento em aco

Neste capitulo, apresenta-se o fechamento
na analise de viabilidade do empreendimento,
com a aplicacdo do roteiro proposto em planilhas
interativas, preenchidas com base nos custos
conhecidos do empreendimento e introduzindo
0s custos de uma obra com estrutura de aco,
através da qual se podera simular o resultado
do empreendimento pretendido, comparando-
0 com outras solucdes estruturais, notadamente
com o concreto armado.

No capitulo 6
Estudos de caso

Neste capitulo serdo apresentados estu-
dos de caso reais de obras nas quais se optou
pelas estruturas de aco, demonstrando as ra-
z0es pela escolha e os resultados obtidos si-
mulados nas planilhas disponibilizadas no capi-
tulo 5.




Seréo apresentados exemplos relativos a
dois tipos de obras:

- Edificio comercial de 8 pavimentos;
- Edificio residencial de 5 pavimentos;
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Quando construir em ago ?

2.1 A perguntacorreta

A pergunta “Quando construir em agco?”
é freqlientemente repetida. E as respostas es-
tdo quase sempre apoiadas em uma extensa
lista de vantagens do uso das estruturas de aco
(que nao fornecem informacdes suficientes para
uma avaliagao correta da influéncia de cada uma
delas) e em estudos comparativos de custos,
gue nada mais sao que casos particulares, que
nao podem ser aplicados como regra.

Em alguns casos, a simples afirmacao de
gue a estrutura em aco ficaria mais cara encer-
ra uma analise sem maior aprofundamento. Em
outras situacdes, a opcéo por sistemas ditos
convencionais, pelos simples desconhecimen-
to de outros sistemas, mesmo que o resultado
seja uma estrutura mais barata, ndo garante que
a decisdo tenha sido a mais adequada.

A escolha do sistema construtivo ndo deve
ser uma competicdo entre os diferentes tipos
de estrutura, mas uma decisdo com base nas
necessidades da obra e nas caracteristicas de
cada sistema. E a decisdo de qual é o mais
adequado, deve passar pela analise do maior
namero possivel de aspectos representativos da
obra, priorizando as caracteristicas mais impor-
tantes e também as desejaveis.

Portanto, a pergunta que deve ser feita
pelos profissionais, construtores ou investidores
— sem qualquer tipo de tendéncia ou preferén-
cia, e preocupados com o melhor resultado para
0 conjunto da obra, é:

“Que tipo de estrutura é mais adequa-
da para a minha obra?”

A maior dificuldade para identificar o tipo
de estrutura mais adequada para umaobra é a
falta de uma metodologia de avaliacdo mais
abrangente do que um simples comparativo de
custos. E que cologue também todos os fato-
res limitantes e condicionantes das alternativas

em condi¢bes comparaveis, levando em conta
aspectos importantes desde diferentes qualida-
des e desempenhos até a influéncia das estru-
turas nos demais servicos, incluindo as transfe-
réncias de ganhos que podem beneficiar o cus-
to total da obra.

2.2 Otipo de estrutura mais
adequado

Uma metodologia de avaliagéo que iden-
tifica a alternativa de estrutura mais adequada
passara pelo conhecimento de todas as carac-
teristicas de cada sistema estrutural, pelas ex-
periéncias e cultura da prépria construtora e, €
claro, pelo tipo da obra em analise.

Na escolha correta do sistema estrutural
existem portanto alguns pontos importantes que
ajudam a organizar o processo de escolha com
foco no melhor resultado para a obra:

a) Existe um momento ideal para a es-
colha.

b) Andlise das caracteristicas da obra.

c) Base no conhecimento de cada sis-
tema.

2.2.1 Omomento da escolha

Examinando o gréfico a seguir observa-
mos que durante o estudo de viabilidade e a de-
finicdo da concepcao a possibilidade de inter-
feréncia é alta e os custos acumulados séo ain-
da muito baixos. Este podera ser o momento
ideal para a escolha do sistema estrutural.

Quanto mais cedo for feita a escolha, mai-
or sera o tempo para a otimizacao do sistema
escolhido, obtendo assim o melhor resultado
para a obra.




%

(_____ Possibilidade de

Interferéncia

Custo
acumulado

Estuda de \

viabilidade

Concepgao
Dimensionamento

[

=
| tempo

Momento ideal para
a escolha do tipo de
estrutura e seus
melhores partidos

Fase do projeto, reservar
um tempo para otimizar
a escolha é tdo importante
quanto a propria escolha

Figura 2.1

2.2.2 Anélise das caracteristicas da
obra

O primeiro passo sera o levantamento das
caracteristicas da obra em andlise que possam
interferir na escolha do sistema estrutural, iden-
tificando sempre as mais importantes para os
objetivos do empreendimento.

Como exemplo listamos a seguir algumas
caracteristicas de obra que podem ter alguma
influéncia na escolha do sistema estrutural:

- Tipo de fundacgéao

- Tempo de construcao

- Tipo de ocupacéo

- Disponibilidade e custo dos materiais

- Recursos da construtora

- Local da obra e acessos

- Possibilidade de adaptacdes

- Compatibilidade c/ sist. complementares

- Manutencéo e reparos

- Vaos livres

- Espaco livre para a estrutura

- Espaco livre para utilidades

- Altura da edificacéo

- Protecao contra a corrosao

- Protecéao contra fogo

- Estética

- Desperdicio materiais/méao-de-obra

- Seguranca do trabalhador

- Custos financeiros

- Adequagéo ambiental

- Qualidade e durabilidade

- Desempenho

- Incbmodo de areas préximas

2.2.3 Conhecimento de cada sistema

Todo sistema estrutural tem sempre vari-
as alternativas de solugéo para 0s seus compo-
nentes (materiais, perfis, etc.), seus elementos
(vigas, pilares, etc.), seus subsistemas (modulos,
poérticos, contraventamentos, etc.) e seus siste-
mas complementares (pisos, vedacgdes, prote-
coes, etc.).

A escolha das alternativas corretas para
cada item ira configurar o sistema estrutural para
produzir o comportamento esperado e o melhor
desempenho para as caracteristicas importan-
tes da obra.

Como exemplo listamos a seguir alguns
itens que irdo configurar um Sistema em Aco:

- Tipos de acgo

- Tipos de perfil

- Modulacao / vaos

- Tipos de laje

- Tipos de vedacéo

- Estabilidade horizontal

- Tipos de ligagéo

- Vigas e pilares mistos

- Tipo de protecéo contra a corroséao
- Tipo de proteg&o contra incéndio
- Durabilidade

- Esquema de montagem

Como exemplo listamos a seguir alguns
itens que irdo configurar um Sistema em Con-
creto:

- Resisténcia do concreto

- Tipos de secdes/protensao
- Modulacao / vaos

- Tipos de laje
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- Tipos de vedacéao

- Estabilidade horizontal

- Tipos de formas

- Traco, adensamento

- Detalhe da armadura

- Protecéo contra incéndio

- Durabilidade

- Sequéncia de concretagem

2.3 Escolhado sistema estrutural

Como uma metodologia para a escolha do
sistema estrutural mais adequado, propomos o
cruzamento das caracteristicas mais importan-
tes da obra com os diversos sistemas estrutu-
rais compativeis com o tipo de obra. Para uma
comparacao correta, cada sistema deve estar
devidamente configurado para o seu melhor
desempenho na obra.

Obra e seus
objetivos

Conhecimentos . Conhecimentos
do sistema Caracteristicas do sistema
estrutural |m:ort:ntes estrutural
Ago S Concreto
Sistema - Sistema
Ago Método de Concreto
configurado escolha configurado
para a obra e ——— para a obra
y
Sistema
estrutural mais
adequado
Figura 2.2

Das caracteristicas levantadas da obra,
vao existir sempre as mais importantes. Aidéia
€ entdo hierarquizar as caracteristicas
identificadas, definindo um peso para cada uma
delas, de acordo com a sua importancia para o
empreendimento e, em seguida, estabelecer
notas para os sistemas estruturais que repre-
sentem o seu mérito para responder a cada uma
das caracteristicas analisadas, independente da
importancia que cada uma possa ter para a
obra.

Quando um sistema estrutural tem um mé-
rito alto (de nota alta) para uma caracteristica
que é muito importante para a obra (de peso
alto) o sistema se potencializa favoravelmente
na comparacao.

4 Classificacao dos )
sistemas estruturais
para as caracteristicas
da obra

4 Classificacdo das \
caracteristicas
relevantes da obra

Peso > importédncia Nota > mérito

1- indiferente ile====== ndo avaliado

2- pouco importante 2, 3 ---- ndo atende

3- importante 4, 5 ---- atende abaixo
4- muito importante 6 a 8 -- atende

5- importantissimo _J \9, 10 -- atende superior

Médias aritméticas
ponderadas para
cada sistema
estrutural

Média = X (Peso x Nota) /
X Peso

Sistema
estrutural mais
adequado

Figura 2.3

Muitas das caracteristicas podem ser de
dificil interpretacdo e quantificacdo, e, muitas
vezes, vao existir itens conflitantes (casos em
gue uma caracteristica favoravel de um item im-
plica em uma situacéo desfavoravel para outro).
Mas a andlise Caracteristica x Sistema sera
sempre melhor do que a simples intui¢ao.

A planilha ao lado € um exemplo de como
organizar os pesos das diversas caracteristicas
da obra e as notas dos sistemas estruturais ana-
lisados.

Ao final calculam-se as médias aritméticas
ponderadas para cada sistema e as maiores
médias devem indicar os sistemas mais ade-
guados para a obra. Com base nestes resulta-
dos, torna-se mais facil a decisdo de qual siste-
ma estrutural deve ser adotado.




Uma escolha bem estruturada agrega va-
lor ao processo e, certamente, conduz a uma
deciséo final mais acertada.

Essa metodologia deve ser desenvolvida
pela propria empresa, ser a mais impessoal
possivel e aperfeicoada continuamente pelo
exercicio de identificacdo das caracteristicas
mais importantes para a obra e sua ordenacao
e pontuacao, baseando-se sempre que possivel
em experiéncias anteriores.

Nota > mérito
Caracteristicas da obra | Peso | Sistema | Sistema
A B

Tipo de fundagdo
Tempo de construgdo
Tipo de ocupagado
Disponibilidade e custo

dos materiais
Recursos do construtor

Local da obra e acessos

Possibilidade de
ampliacdes e adaptacdes
Compatibilidade ¢/
sistemas complementares
Manutengao e reparos
Vaos livres e altura da
edificacdo

Protegdo contra a
COrrosdo

Protegdo contra fogo
Estética

Desperdicio de materiais
e de mdo de obra
Seguranga do trabalhador

Custos financeiros
Adequacdo ambiental
Qualidade e durabilidade
Desempenho

Incémodos para as areas
préximas
Média ponderada =
Z (Peso x Nota) /X Peso 2

Média do | Média do
Sistema | Sistema
A B

2.4 Classificacado das caracteristicas
da obra

De forma a ajudar na pontuacao das ca-
racteristicas (pesos=importancia) e dos siste-
mas (notas=#meérito), comentaremos a seguir al-
gumas das principais caracteristicas das obras,
gue devem ser analisadas, isoladamente e em
conjunto para um sistema estrutural em aco.

Pressupde-se o conhecimento das carac-
teristicas semelhantes para outros sistemas es-
truturais.

N&o é aceitavel uma escolha errada do
sistema estrutural pela ndo avaliacao de todos
os tipos de estruturas ou pela avaliacdo com
parametros errados, incompletos e/ou
desatualizados.

2.4.1 Tipos de fundagéo

A influéncia da reducéo das cargas devi-
do ao menor peso das estruturas de ago nas
fundacdes de uma pequena estrutura, em um
solo muito resistente, pode ser pequena.
Entretanto, a reducdo das cargas em uma
grande estrutura, em um solo muito ruim, pode
viabilizar a prépria construcao.

Portanto, o custo das fundagbes em alguns
casos sera um importante fator de decisao so-
bre o tipo de estrutura a ser usada em uma obra.

As estruturas de a¢o pesam de 6 a 10 ve-
zes menos que as estruturas de concreto (sem
as lajes), mas como as estruturas de concreto
representam em média 40% do peso proprio e
0 peso préprio representa aproximadamente
70% da carga total (incluindo as cargas aciden-
tais ou sobrecarga), podemos esperar reducoes
nas cargas verticais da ordem de 20%. Essa
diferenca pode representar, por exemplo, uma
estaca a menos por base e reduzir significativa-
mente os custos das fundagbes. Em algumas
bases a influéncia das acdes horizontais (ven-
tos, etc.) é tdo grande que leva a vantagem da
carga final a valores bem menores. Em casos
raros onde existe carga de arrancamento, a re-
ducéo pode ser até desfavoravel.

Devemos ainda examinar os custos das
fundacdes profundas com as estacas com per-
fis metalicos que, junto com as estruturas de aco
ou mesmo com as estruturas de concreto, re-
presentam uma alternativa interessante quando
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comparadas com as estacas de trilhos ou as de
pré-moldados de concreto. Principalmente
guando a estaca tem grande comprimento, ou
se quer minimizar as dificuldades com o trans-
porte e manuseio das estacas no canteiro e tam-
bém reduzir as indesejaveis vibracdes para as
edificagcbes vizinhas.

Orientacdo para pontuacao:

Peso da caracteristica — O maior peso
deve ser dado para solos com pouco suporte,
com subsolos e edificacdes vizinhas; e 0 me-
nor peso para solos com muito suporte, cargas
baixas, sem subsolo e sem vizinhos.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema que gera as menores cargas e/ou a
menor quantidade de pontos de fundacéo; e o
menor para o sistema que gera as maiores
cargas e/ou maior numero de pontos de funda-
céo.

2.4.2 Tempo de construgéo

Em principio, quanto menor for o tempo de
construgdo melhor. Entretanto, para algumas
obras, como os condominios residenciais, o tem-
po de construgcéo deve estar compatibilizado
com a capacidade de desembolso dos
conddminos e nao seria interessante atropelar
este ritmo. J& para uma obra comercial, qual-
guer antecipacéao representa reducéo do tem-
po de amortizacao do investimento e é bem vin-
da. Existe ainda a obra politica ou estratégica,
onde o tempo de construcédo € determinado por
um evento fixo, independente de eventuais cus-
tos adicionais que uma obra mais rapida possa
representar.

Sem duvida a mais forte caracteristica das
estruturas de aco é a rapidez, diferentemente
da constru¢ao convencional que normalmente
tem o caminho critico na fase da estrutura e aca-
ba por limitar a velocidade da obra.

Se a decisao é por estrutura de aco po-
dem-se executar as fundacdes enquanto as es-
truturas estao sendo fabricadas. E a possibili-
dade de abertura de diversas frentes de servigo
simultaneas (lajes, paredes, instalagdes, etc.)
pode, em um cronograma bem elaborado, re-
duzir o tempo de obra em até 40%, se compa-
rado com os sistemas convencionais.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
quando o prazo da obra é pequeno e critico; e
0 menor peso quando o prazo nado é relevante
ou pode até atropelar a entrada dos recursos.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural mais rapido e que possibili-
ta varias frentes de servi¢co na obra; e o menor
para o sistema mais lento e caminho critico na
obra.

2.4.3 Tipo de ocupacgao

Dependendo do tipo de ocupacédo e de
algumas caracteristicas da obra, como o siste-
ma de comercializagéo, um determinado siste-
ma estrutural pode ser mais ou menos adequa-
do. Portanto, € importante conhecer bem a lo-
calizacédo, a arquitetura e a utilizacao prevista
para a edificacao.

Descrevemos a seguir algumas caracte-
risticas gerais dos diversos tipos de ocupacédo
das edificagdes:

Edificios Comerciais: Terreno caro, pou-
co canteiro de obra, modulacéao facil, estacio-
namento nos andares inferiores, instalagdes de
arranjo simples, fachadas simples. Arapidez da
obra significa o retorno mais rapido do investi-
mento e pode ser decisiva.

Edificios Residenciais: Pavimento tipo,
estacionamento nos andares inferiores, pouca
modulacgdo, pequenos vaos, instalacdes e facha-




das mais elaboradas (varandas, etc.). Arapidez,
neste caso, significa possibilidade de venda
mais rapida. Alguns edificios residenciais mo-
dernos empregam paredes internas leves, tor-
nando a modulagao/vaos quase tao facil quanto
a dos edificios comerciais. Importante lembrar
gue para implantac6es com um grande nimero
de unidades, o efeito de escala na producéo das
estruturas pode ser mais importante e favoravel
do que qualquer outra dificuldade.

Edificios Sede e Agéncias: Terreno mui-
to caro, nenhum canteiro de obra, arquitetura

original e atraente. Arapidez significa o retorno
mais rapido do investimento.

Hotéis: Grande modulacao (apartamen-
tos), alta densidade de instalacdes, grandes
vaos livres nas areas comuns, fachadas simples
ou elaboradas e repetitivas. A rapidez significa
o retorno mais rapido do investimento e pode
ser decisiva.

Hospitais: Modulacgéo parcial (apartamen-
tos), instalagdes complexas, fachadas simples
ou elaboradas e repetitivas, necessidade de
ampliacOes e adaptacdes constantes sem in-
terferéncia com as areas ja construidas. A rapi-
dez significa, além do retorno mais rapido do
investimento, um tempo menor de interferéncia
no funcionamento e nas edificagOes existentes.

Shoppings: Datas de entrega rigidas,
construcdo mais horizontal, grandes vaos, ter-
reno caro, algumas vezes pouco canteiro de
obra, modulacéo facil, instalagcdes concentradas
nas areas de circulacdo, fachadas simples e
coberturas elaboradas. Arapidez significa o re-
torno imediato do investimento, principalmente
se otimizada com o calendéario do comércio.

Edificios Garagem: Possibilidade de
desmontagem, bastante modulado, grandes

vaos, pavimentos tipo, rampas, poucas instala-
¢Oes, fachadas simples ou inexistentes. Obser-
var que a norma de protecéo contra fogo isenta

muitos tipos de edificios garagem. Arapidez sig-
nifica o retorno imediato do investimento.

Universidades e Escolas: Datas de en-
trega rigidas, constru¢do mais horizontal, boa
modulacao, poucas instalacdes, fachadas pa-
dronizadas. A rapidez significa a viabilidade e o
retorno imediato do investimento.

A estrutura de aco tem muitas caracteristi-
cas que sdo favoraveis para alguns tipos de
edificac¢des, tais como, facilidade para constru-
¢Oes mais altas, melhor aproveitamento do ter-
reno, maior area til, menor necessidade de
canteiro, liberagdo de muitos andares simulta-
neamente, modulagédo com melhor desempenho
na fabricacdo e montagem, precisao favorecen-
do a utilizag&o de outros componentes industri-
alizados de vedacao e fachadas. A facilidade
de executar vaos maiores e ocupar menos es-
paco estrutural séo fatores que explicam, por
exemplo, porque nos edificios comerciais e nas
universidades a solugéo com estruturas de aco
se encaixa mais naturalmente do que nos edifi-
cios residenciais.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
para as estruturas comerciais ou escolas, onde
o tipo da estrutura pode ser decisivo para 0
andamento previsto para a obra; e 0 menor peso
para as edificacOes residenciais, onde o tipo
de estrutura ndo é tdo importante e ndo favore-
ce a modulacéo.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que atende melhor ao maior
namero de caracteristicas do tipo de estrutura;
e 0 menor valor quando a estrutura nao contri-
bui e até prejudica algumas necessidades do
tipo de obra.
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2.4.4 Disponibilidade e custo dos ma-
teriais

E importante acompanhar sempre a dis-
ponibilidade e o custo dos materiais basicos
usados para as estruturas e para os sistemas
complementares porque mudangas ocorrem
constantemente e podem alterar a situacao da
oferta de um determinado material e sua
competitividade. Algumas regides oferecem
determinados materiais de forma abundante, e
outras, por dificuldade de transporte e/ou
processamento, praticamente inviabilizam a uti-
lizacdo de alguns materiais. No caso de existi-
rem sucedaneos, verificar sempre a relacao de
custo e as condi¢des de fornecimento.

Principais materiais das estruturas de ago séo:
Chapas (finas, grossas, etc.);
Perfis (laminados, soldados, dobrados,
etc.);
Parafusos (comuns, alta resisténcia, etc.);
Eletrodos e arames de solda.

Orientacao para pontuacéo do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
para 0s materiais com ampla oferta, pronta
entrega, qualidade garantida e com a melhor
relacdo custo/beneficio; e 0 menor peso para
0s materiais de qualidade variavel, maiores
prazos de entrega e custos mais altos.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que utiliza materiais com
ampla oferta de fornecimento e com a melhor
relacdo qualidade/custo e com o menor niume-
ro de itens para controlar; e a menor nota para
o0 sistema utiliza materiais que nao dispdem de
oferta garantida e que atendam as condi¢oes
e 0s prazos do projeto e que tenha um grande
namero de itens para controlar.

2.4.5 Recursos do construtor

Muitas vezes 0s equipamentos e outros
recursos do construtor podem influenciar na es-

colha do sistema estrutural para uma obra. Se o
construtor possui alguns equipamentos ja amor-
tizados, hd uma tendéncia de utiliza-los para re-
duzir custos, assim como poderia utilizar sua
mao de obra ja treinada para a construcao.

Os recursos do construtor podem ajudar a
definir o sistema estrutural mas ndo devem ini-
bir a utilizag&o de novas tecnologias, com o ris-
co de deixar a construtora pouco competitiva
para alguns tipos de obra. Existe, portanto, o
momento certo para testar o desempenho e in-
vestir em novos materiais e equipamentos.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
guando o construtor possui algum equipamento
ou méo de obra decisiva para a escolha do sis-
tema estrutural; e 0 menor quando existe pou-
ca influéncia dos recursos do construtor na es-
colha.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que se adapta melhor aos
equipamentos do construtor; e a menor nota
para o sistema estrutural que nao teria bom
rendimento ou ndo se adapta aos equipamen-
tos do construtor.

2.4.6 Local da obra e acessos

E sempre muito importante conhecer bem
o local da obra e seus acessos. As condi¢des
das estradas de acesso e as restricdes ao tran-
sito, as distancias a serem vencidas, os materi-
ais disponiveis na regido, as condicdes topo-
graficas do terreno e seu entorno, a disponibili-
dade de energia para a obra e outras interfe-
réncias, podem definir o sistema estrutural.

A simples falta de observacéo de uma li-
nha aérea eletrificada na entrada de uma obra,
por exemplo, pode exigir o desligamento tem-
porario ou a remocao/deslocamento da linha,
demandando em aumento de prazos e custos,




além de, em alguns casos, inviabilizar a entrada
ou a operagao de um determinado equipamen-
to e vir a exigir outro bem mais caro.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
para os locais distantes e de dificil acesso; e o
menor peso para os locais préximos da base
da construtora e sem problemas de acesso e
de fornecimento dos materiais e energia.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que melhor se ajusta as con-
digbes verificadas no local da obra; e 0 menor
valor para o sistema que pode vir a ter sérios
problemas no local da obra.

2.4.7 Previsado de adaptacdes e ampli-
acoOes

Identificar se uma obra tem ou nao possi-
bilidade de vir a necessitar em curto ou médio
prazo de adaptacfes, ampliacdes e até de
desmontagem, pode ser importante para a de-
finicdo de um sistema estrutural que acompa-
nhe essas modificagcbes com poucos transtor-
Nnos operacionais e menores custos a longo pra-
z0.

Isto ocorre principalmente com as
edificagbes industriais, onde sdo muito frequien-
tes as mudancas, tais como o0 aumento das car-
gas de projeto, retirada de elementos estrutu-
rais que passam a interferir com novos equipa-
mentos e ainda modificacdes mais drasticas,
como a colocagéo de um novo nivel de piso.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
para o item, quando existe a previsao real de
modificacdes em uma obra; e 0 menor peso
guando nao existe nenhuma previsao de alte-
racdes para a obra.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que melhor se adapta a mo-
dificagdes, garantindo menos transtornos e um
menor custo para as mudancas; e 0 menor va-
lor para o sistema que teria grandes dificulda-
des e ocasionaria muitos transtornos durante
as modificagdes.

2.4.8 Compatibilidade com sistemas
complementares

A maior precisdo das estruturas de aco,
com tolerancias em milimetros, associada a
caracteristica de quase sempre conduzir para
estruturas mais moduladas, tem viabilizado cada
vez mais a industria dos sistemas complemen-
tares que necessitam de padronizagdo, como
as lajes pré-fabricadas e as vedacdes internas
e externas.

Observa-se também que a industrializacéo
da construcao € um processo irreversivel e aque-
les que primeiro se adaptarem poderao obter
as vantagens do pioneirismo.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
para o item quando a obra utiliza componen-
tes industrializados; e o menor peso quando
todos os sistemas complementares sao
artesanais.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que favorece a interface dos
sistemas complementares industrializados pela
precisdo e modulacao; e o menor valor para o
sistema que ndo tem exigéncia de precisédo
dimensional e ndo favorece a modulacao.

2.4.9 Manutencao e reparos

A vida util das estruturas envolve uma ana-
lise abrangente de todas as etapas do proces-
S0 construtivo e 0s engenheiros que ja pensam
normalmente no ciclo de vida das estruturas,
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estdo cada vez mais conscientes da necessi-
dade de manutencéo e se preparando para fa-
zer 0 monitoramento e a manutengao preventi-
va e corretiva das estruturas.

Tem sido constatado nos ultimos anos que
o concreto armado, embora sendo um material
de construgdo muito versatil, ndo é eterno e exi-
ge cuidados no projeto, na execucao e uma
manutencao programada para que seja duravel
e atenda as necessidades de resisténcia duran-
te a vida util prevista para a obra. E a
constatacédo de que as patologias em estrutu-
ras de concreto tém custos dos reparos sempre
muito altos, principalmente devido a dificulda-
des de acesso, equilibrou os sistemas de cons-
trucdo do ponto de vista da manutencgéao e repa-
ros.

Hoje, é fato conhecido que cada sistema
tem suas caracteristicas e seus cuidados espe-
cificos. A durabilidade das estruturas depende
basicamente do cuidado com os detalhes no
projeto, do nivel de exposicéo da estrutura e de
uma protecao adequada a agressividade do
ambiente. Os problemas com as estruturas de
aco sdo mais facilmente identificaveis e tém,
normalmente, baixo custo de reparo.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
para o item quando as condi¢cdes de exposi-
¢ao da estrutura sdo mais criticas ou quando
se necessita de uma vida Gtil maior; e o menor
peso quando o ambiente ndo é agressivo e o
monitoramento é mais facil.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que em funcdo das condi-
cOes de exposicao e pela facilidade de inspe-
cdo atende as expectativas de vida util com o
menor custo de manutenc&o; e o0 menor valor
para o sistema com a menor vida Gtil e/ou mai-
or custo de manutencéao.

2.4.10 Vaos livres e alturada edificacéo

Projetos podem exigir grandes vaos livres
e/ou grandes alturas e, portanto, conduzir para
um sistema estrutural com componentes mais
leves e mais resistentes. O sistema mais ade-
guado deve vencer os grandes vaos e as gran-
des alturas ocupando o menor espaco estrutu-
ral e liberando areas para a ocupacéao util da
edificagéo.

As vigas de aco, quando travadas lateral-
mente pelo sistema de lajes, trabalhando isola-
damente ou como viga mista em conjunto com
a propria laje (sistema muito eficiente que utili-
za as melhores caracteristicas do aco e do con-
creto), podem alcancar grandes vaos livres, sem-
pre com as menores alturas finais. Observa-se
que alguns tipos de lajes pré-fabricadas néao
permitem ou ndo podem contribuir adequada-
mente com as vigas de aco.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
para o item quando a arquitetura exige gran-
des vaos livres e/ou grandes alturas livres; e o
menor peso para 0s projetos com vaos peque-
nos e médios.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que vence com mais facili-
dade os grandes vaos, ocupando 0 menor es-
paco estrutural; e 0 menor valor para o sistema
gue exige grandes dimensdes de vigas e pila-
res.

2.4.11 Protecao contra a corrosao

Todos os sistemas estruturais necessitam
de protecéo contra a corroséo para garantir um
desempenho adequado durante a vida util pre-
vista para a obra. Esta protecéo pode ser intrin-
seca do préprio material e/ou obtida através de
revestimentos protetores, como a pintura e 0s
revestimentos metalicos. E aceito também que




toda a protecédo precisa de manutencao perio-
dica que demanda eventuais interrupcdes para
0S usuarios e envolve custos.

Portanto, um cuidado especial deve ser
dado na escolha dos materiais e seus respecti-
VoS sistemas de protecao. Se os tipos de pato-
logias conhecidas exigirem altos custos de re-
paros durante a vida da obra, deve-se analisar
se um material que requeira uma protecao inici-
al maior pode representar uma escolha de me-
nor custo a longo prazo, levando-se em conta
os reflexos das interrupcdes necessarias e 0s
custos de execucéao dos reparos.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
para o item quando o material e as condi¢des
de exposicao exigem protecdo pesada; e o
menor peso quando as condi¢cdes de exposi-
¢a0 nao exigem protecao.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural com resisténcia intrinseca ou
menor custo de protecdo; e o menor valor para
0 sistema que exige alto custo de protecao.

2.4.12 Protecao contrafogo

Todas as estruturas devem ser analisadas
guanto a sua resisténcia frente ao fogo em caso
de um incéndio. As normas estabelecem, para
cada tipo de utilizacdo o tempo requerido de
resisténcia ao figo (TRRF). Alguns elementos
estruturais podem necessitar de revestimentos
protetores para completar a resisténcia neces-
saria. Estes revestimentos podem ser argamas-
sas projetadas, tintas intumescentes ou ainda o
aumento do seu recobrimento normal. Em alguns
casos os revestimentos para a protecao contra
fogo podem ter também a funcéo de protecao
contra a corrosao.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
para o item quando o TRRF em funcéo do tipo
de utilizagcao é muito alto; e 0 menor peso quan-
do a estrutura esta isenta de protecdo contra
fogo.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que tem resisténcia intrinse-
ca ou resisténcia baseada apenas no aumen-
to do recobrimento natural; e a menor nota para
0 sistema que ndo necessita de revestimento
de protecao adicional de dificil aplicacéo e/ou
muito cara.

2.4.13 Estética

A estética de uma obra € sempre impor-
tante, mas para alguns tipos de edificacdes ela
pode ser um dos aspectos primordiais, como
nos edificios sede e alguns tipos de obras pu-
blicas.

A estética das estruturas de aco inspira
normalmente uma caracteristica de
modernidade nas obras e por isto mesmo exis-
te uma tendéncia de expor a estrutura como
parte principal da arquitetura, com seus elemen-
tos retilineos, inclinados, grandes véos, balan-
Gos, etc.

Mas € importante lembrar que estrutura
exposta € estrutura com maiores custos de pro-
tecdo e manutencao. Portanto, deve-se dosar o
nivel de exposicao ao minimo necessario para
garantir uma estética compativel com cada tipo
de edificagdo. Na arquitetura do ago, quando
se tira partido estético de elementos estruturais,
tudo parece bem, mas se o0s elementos estéti-
cos sao apenas aderecos, sem funcéo estrutu-
ral, o resultado estético quase sempre néo é
bom.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
para o item quando a estética comanda o par-
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tido arquitetdnico; e o menor valor quando a
estética ndo € relevante para o resultado da
obra.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que atende as exigéncias
estéticas da arquitetura com melhores resulta-
dos e menores custos; e o0 menor valor para o
sistema que nao atende ao partido
arquitetdénico ou s6 consegue com altos cus-
tos.

2.4.14 Desperdicio de materiais e méo
de obra

Sabe-se que é muito grande o desperdi-
cio de materiais e de méo de obra na constru-
cao convencional artesanal e que a solugéo para
reduzir este desperdicio nas obras aponta para
a racionalizacao da estrutura e 0 emprego de
materiais pré-fabricados, conseguindo assim
otimizar todo o processo de producéo, fazendo
um melhor aproveitamento dos materiais e ser-
vigos e reduzindo os indices de desperdicios a
praticamente zero.

A construcdo em aco €é industrializada por
natureza, o que garante niveis minimos de per-
das. Entretanto a chave para uma obra sem des-
perdicios € o planejamento, otimizando cada
material e suas interfaces, de forma a garantir o
melhor resultado para o conjunto da obra.

Uma estrutura mais padronizada pode nédo
ser a solucéo isolada mais econdmica. Entre-
tanto, se a padronizagcao da estrutura ajuda a
otimizar outros subsistemas, o resultado final
pode ser muito compensador.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
para o item quando se busca reduzir os des-
perdicios por raz6es econdmicas e/ou de cons-
ciéncia ecologica.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que consegue os mais bai-
xos indices de desperdicio.

2.4.15 Seguranca do trabalhador

As estruturas em ago, assim como toda
construcéo industrializada, incorporaram nos ul-
timos anos muitas das conquistas da industria
e talvez a mais importante seja a reducao dos
indices de acidentes nas obras pelos esfor¢os
de conscientizacdo associados a utilizacao de
equipamentos modernos de protecéo individu-
al.

Como o processo de construcao das es-
truturas de aco é totalmente controlado, desde
a fabricacdo até a montagem final, atinge-se
para o trabalhador niveis de seguranca seme-
lhantes aos alcancados pela industria, tanto para
o ambiente de fabrica como para os canteiros
de obra.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
para o item quando se valoriza a seguranca do
trabalhador, mesmo com algum custo adicio-
nal.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que da a maior garantia de
seguranca para o trabalhador, comprovada
através de observaces e indices estatisticos.

2.4.16 Custos financeiros

Conhecer os custos financeiros de qual-
guer empreendimento pode ser a chave de uma
escolha. Por exemplo, os ganhos financeiros
com a antecipacao do cronograma de um edifi-
cio comercial podem ser de mesma grandeza
que o custo das préprias estruturas. O que im-
porta é constatar que, independentemente da
estrutura ter custos mais altos, ela pode estar
viabilizando o melhor resultado para o empre-
endimento. Outro custo financeiro que deve ser




levado em conta é o valor presente dos diver-
Sos sistemas estruturais, considerando os cus-
tos previstos de manutencao e reparos.

Cada empreendimento tem uma equacao
financeira a ser resolvida, e a analise da taxa
de retorno podera conduzir para um sistema
estrutural mais rapido como as estruturas de
aco.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
guando se trata de um empreendimento onde
0s ganhos financeiros com a reducéo do prazo
da obra podem ser contabilizados e avaliados
junto com os custos de construcéo; e o menor
peso quando nao existe ganho financeiro ou
este ndo pode ser avaliado corretamente.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que consegue a maior redu-
¢ao no cronograma da obra, pela rapidez da
prépria estrutura e/ou pela possibilidade da
execucao paralela dos diversos subsistemas.

2.4.17 Adequacgao ambiental

A construcdo em a¢o é o método de cons-
trucdo mais rapido e limpo. Racionalidade no
uso dos materiais e baixo nivel de desperdicios
(a precisao € milimétrica) sdo caracteristicas
gue favorecem o a¢o quanto ao impacto no meio
ambiente.

Esgotada a vida util da edificagcéo, o aco
pode retornar sob forma de sucata aos fornos
das usinas siderurgicas para ser re-processa-
do, sem perda de qualidade. O aco é o material
mais reciclavel do mundo. Pode ser continua-
mente reciclado sem perda de qualidade.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso

para o item quando a adequacdo ambiental &
considerada importante para o empreendedor
ou para atender legislacdo ambiental.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que melhor atende a legis-
lacdo ambiental.

2.4.18 Qualidade e durabilidade

Na comparacao entre sistemas ndo deve-
mos levar em conta apenas os custos relativos,
mas também a qualidade e a durabilidade de
cada um deles. Adurabilidade das estruturas é
a sua capacidade de manter ao longo do tempo
um desempenho compativel com a utilizacao
prevista e depende do projeto, da execucgao e
do controle dos mecanismos de deterioracéo
gue podem gerar patologias a médio e longo
prazo.

Nas estruturas de a¢o, como o ago é pro-
duzido em usinas com a qualidade garantida e
a fabricacdo é quase totalmente executada em
industrias sob condic¢des controladas, temos um
namero muito pequeno de variaveis a controlar
(basicamente o tipo de aco e o sistema de pro-
tecdo), fazendo com que as estimativas da du-
rabilidade sejam muito mais faceis e confiaveis
do que para outros sistemas mais complexos e
com um maior numero de mecanismos de dete-
rioracao.

Sistemas mais caros e com melhor quali-
dade podem portanto apresentar algumas van-
tagens importantes, mesmo que a diferenca so
apareca a meédio ou longo prazo.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
para o item quando o ambiente € mais agres-
sivo e a manutencdao preventiva é de dificil exe-
cucdo, a qualidade é importante e aceita even-
tuais custos maiores; e 0 menor peso quando
0 ambiente € menos agressivo, a manutencgao
é facil e somente os custos iniciais importam.
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Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que tem resisténcia intrinse-
ca aos mecanismos de deterioracao ou resis-
téncia baseada em um sistema de protecao
garantido com um menor nimero de variaveis
criticas para a qualidade ; e a menor nota para
0 sistema que nao pode apresentar garantia
efetiva de durabilidade.

2.4.19 Desempenho

Os sistemas estruturais podem ter diferen-
tes desempenhos em fungéo dos requisitos es-
pecificos para cada obra. As estruturas de aco,
por exemplo, tem comportamento constante,
mas podem apresentar maiores deformacgdes
e sdo sempre mais elasticas para responder as
acOes dinamicas. Ja as estruturas de concreto
podem apresentar mudancas de comportamen-
to ao longo do tempo, sdo mais rigidas e por
isso podem nado responder bem quando
submetidas as ac¢des dindmicas. O importante
é dimensionar corretamente cada sistema, den-
tro dos limites das normas e observando as ca-
racteristicas de cada um. Em alguns casos o
desempenho de um sistema em relagéo a al-
gum requisito pode influenciar a escolha, como
ja acontece nas obras industriais e outras
edificagdes.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso da caracteristica — O maior peso
para o item quando algum requisito de desem-
penho pode influenciar na escolha do sistema
estrutural; e 0 menor peso quando qualquer
sistema, desde que dimensionado corretamen-
te pode atender a todas as exigéncias da obra.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que melhor atende a requi-
sitos de desempenho importantes; e o0 menor
valor quando o sistema nédo consegue respon-
der adequadamente ao desempenho previsto.

2.4.20 Incdémodos paraéareas proximas

A construcéo em aco pode reduzir drama-
ticamente o impacto das atividades da obra nas
areas vizinhas, principalmente nos locais proxi-
mMos a areas residenciais, hospitais e escolas.
A construcdo em aco, além do menor prazo, pro-
duz muito menos ruidos e poeira, além de qua-
se nao gerar lixo e entulhos. Amontagem pode
ser programada para os horarios mais favora-
veis de trafego, minimizando as interferéncias
nas vias de acesso e mantendo em niveis mini-
mos o0s incdmodos para as areas vizinhas co-
muns a toda obra.

Orientacao para pontuacao do item:

Peso do item — O maior peso para o item
guando a obra esta proxima de areas
residenciais, hospitais ou escolas; e 0 menor
peso quando n&o existam edifica¢des vizinhas
sensiveis aos incOmodos da obra.

Nota do sistema — O maior valor para o
sistema estrutural que consegue incomodar
menos as areas proximas da obra.

EXEMPLO:

Para demonstrar o método proposto, va-
mos simular a aplicacao fase a fase em um edi-
ficio comercial de multiplos andares.

Fase 1 — Levantamento das caracteristi-
cas relevantes para a obra.

Fase 2 — Classificacéo das caracteristicas
relevantes para a obra em fungéo da sua impor-
tancia para a obra. Foi estabelecido para cada
caracteristica um peso (entre 1 e 5) em fungéo
da sua importancia para a obra.

Fase 3 — ldentificacdo dos sistemas es-
truturais compativeis com a obra, no exemplo:

- sistema A - aco

- sistema B — concreto




Fase 4 — Configuracéo dos sistemas es-
truturais para o melhor desempenho em funcao
das caracteristicas classificadas da obra (ver
Cap. 3).

Fase 5 — Classificacdo dos sistemas es-
truturais para as caracteristicas da obra. Foi
estabelecido para cada caracteristica uma nota
(entre 1 e 10) em funcao do mérito do sistema
para atender a cada caracteristica, que pode ser
baseada nas andlises de custos e/ou simples
comparativos.

Fase 6 — Cruzamento dos pesos das ca-
racteristicas com as notas de cada sistema atra-
vés de uma média ponderada para cada siste-
ma. A maior média indica o sistema mais ade-
guado para a obra.

A planilha a seguir mostra as caracteristi-
cas e seus respectivos pesos, e para cada sis-
tema estrutural analisado (A e B) as notas que
identificam os méritos para as mesmas carac-
teristicas.

A maior média ponderada apresentada na
tabela, identifica com clareza que o sistema A
devera apresentar o melhor resultado para o
conjunto da obra e portanto é o sistema estru-
tural mais adequado.

Planilha exemplo preenchida

Nota 2 mérito
Caracteristicas da obra Peso | Sistema | Sistema

A B
Tipo de fundagao 3 10 7
Tempo de construgdo 5 10 8
Tipo de ocupagdo 5 10 7
Disponibilidade e custo dos 4 8 10
materiais
Recursos do construtor 2 7 9
Local da obra e acessos 4 9 7
Possibilidade de ampliagGes e 3 10 6
adaptagdes
Compatibilidade cf sistemas 4 10 6
complementares
Manutengdo e reparos 9 7
Vaos livres e altura da 4 9 7
edificacdo
Protecdo contra a corrosdo 4 8 10
Protecdo contra fogo 4 6 9
Estética 3 9 9
Desperdicio de materiais e de 5 10 6
mdo de obra
Seguranga do trabalhador 5 9 6
Custos financeiros 4 10 7
Adequacdo ambiental 5 9 8
Qualidade e durabilidade 5 9 8
Desempenho 5 8 8
Incodmodos para as areas 4 9 6
proximas

Média ponderada =
Z (Peso x Nota) /X Peso > 9,0 7,5

Em casos de mais de dois sistemas em
andlise, médias muito préximas podem indicar
gue mais de um sistema estrutural pode aten-
der bem as necessidades da obra.

Lembrando ainda que quanto mais cedo
se identifica o sistema que sera usado, mais
tempo teremos para otimizar este sistema e
assim obter um desempenho ainda melhor.
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3.1 Introducéo

No capitulo anterior vimos que um sistema
estrutural precisa ser devidamente configurado
para um melhor desempenho em uma obra e
gue um sistema bem configurado ndo é neces-
sariamente o sistema de menor peso ou de
menor custo.

Se um sistema estrutural ndo foi devida-
mente configurado para as caracteristicas da
obra, ele pode aparecer como nédo adequado
para aquela obra.

A configuracdo de um sistema estrutural &
0 conjunto das escolhas feitas para cada uma
das opc¢des que formam o sistema (componen-
tes, elementos e sub-sistemas). Observando
gue cada escolha pode ter influéncia positiva ou
negativa para varias caracteristicas da obra.

Quando a configuracao de um sistema é
feita para atender as caracteristicas mais im-
portantes de uma obra (previamente
hierarquizadas) e uma caracteristica forte do sis-
tema coincide com uma necessidade muito im-
portante para a obra, teremos potencializadas
as suas vantagens e, é claro, o seu melhor de-
sempenho.

Somente apos a melhor configuracédo o
sistema estara pronto para ser comparado com
outros sistemas no processo de escolha do sis-
tema mais adequado.

Neste capitulo vamos orientar para as con-
figuracOes dos seguintes sistemas estruturais:

- Sistematodo de a¢o — quando a estru-
tura é totalmente de aco sem nenhuma interacao
com componentes de concreto.

- Sistema misto aco/concreto — quando
a estrutura é parcialmente de aco ou quando ele-
mentos de aco interagem com elementos de
concreto ou ainda quando existem elementos

estruturais de concreto trabalhando de forma
independente na mesma estrutura.

Entendemos que os profissionais que par-
ticipam de um processo de escolha do sistema
estrutural devem estar preparados para desen-
volver as configuracdes para todos 0s sistemas
estruturais que venham a ser_examinados ou
entdo envolvam um consultor que tenha experi-
éncia no sistema.

3.2 Configurando um sistema
estrutural de aco

Um sistema estrutural todo de a¢o ou um
sistema misto ago/concreto pode ser configura-
do pelas escolhas feitas para cada um dos se-
guintes itens:

1. Tipo de aco

2. Tipo de perfil

3. Modulagéo e vaos livres

4. Tipo de laje

5. Tipo de vedacéo

6. Estabilidade horizontal

7. Tipo de ligacéo

8. Vigas e pilares mistos

9. Tipo de prote¢&o contra a corrosao

10. Tipo de protecao contra incéndio

11. Durabilidade

12. Esquema de transporte e montagem




3.2.1 Tipo de ago

Acos estruturais sao todos os agos que
devido a sua resisténcia mecanica, resisténcia
a corrosao, dutilidade, soldabilidade e outras
propriedades, sdo adequados para uso em ele-
mentos que suportam cargas.

Os acgos estruturais podem ser resumidos
em trés grupos:

e a¢cos com baixo teor de carbono;

e acos com baixo teor de carbono de alta
resisténcia mecanica e baixa liga;

® acos com baixo teor de carbono de alta
resisténcia mecanica e baixa liga, resistentes a
corrosao atmosférica.

Existem diversas normas nacionais e es-
trangeiras que especificam os acos usados no
Brasil e as siderargicas criaram, para alguns
acos, denominacdes comerciais proprias.

Acos com baixo teor de carbono

O aco pode ser classificado como baixo
teor de carbono se:

e 0s teores maximos especificados dos
elementos de liga ndo excedam o seguinte:
manganés (1,65%), silicio (0,60%), cobre
(0,40%);

¢ ndo sejam especificados limites minimos
para outros elementos adicionados para obter-
se o efeito desejado da liga.

O aco ASTM A36 € o principal aco desse
grupo, com limite de escoamento minimo de 250
MPa.

Acos com baixo teor de carbono de alta
resisténcia e baixa liga

Acos com baixo teor de carbono, alta re-
sisténcia e baixa liga possuem limite de escoa-

mento acima de 275 MPa e atingem a sua re-
sisténcia durante o processo de laminacéo a
quente, independentemente de tratamento tér-
mico. Como esses agos oferecem maior resis-
téncia, com custo um pouco maior que 0s agos
carbono, sao bastante competitivos para diver-
sas aplicacdes estruturais.

O aco ASTM A572 G50 € o principal aco,
desse grupo, com um limite de escoamento mi-
nimo de 345 MPa.

Acos com baixo teor de carbono de alta
resisténcia e baixa liga, resistentes a corroséo

atmosférica

A adicdo de alguns elementos de liga,
como o cobre, o niquel e o cromo, reduzem o
efeito da corrosédo, quando 0s a¢os Sao expos-
tos a atmosfera. A pelicula de 6xido formada,
denominada “patina”, se desenvolve de forma
aderente, protegendo o aco e reduzindo a velo-
cidade de ataque dos agentes corrosivos pre-
sentes no meio ambiente.

Os acos NBR 5921 e NBR 5008, com li-
mites de escoamento minimo de 250, 300 e 350
MPae o aco ASTM A588, com limite de escoa-
mento minimo de 350 MPa, todos conhecidos
Ccomo “acgos patinaveis”, sdo 0s principais acos
desse grupo.

Além da resisténcia e de outras proprie-
dades, € importante observar a disponibilidade
e o custo relativo dos acos.

Algumas informagdes importantes para a
escolha do tipo de ago:

- O custo relativo pode variar em fungéo
do peso/m e da quantidade.

- Acos de alta resisténcia, mesmo de cus-
to mais alto, pode significar elementos mais del-
gados, mais leves e mais econdémicos.
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- Quando o limite de deformag¢ao coman-
da o dimensionamento, ndo havera ganhos em
peso com acgos de alta resisténcia.

3.2.2 Tipo de perfil

Os perfis estruturais consistem na forma
COMO 0 ago se apresenta para uso estrutural. O
desempenho de um perfil estrutural depende de
muitos fatores, como a sua forma, a resisténcia
do aco de que é produzido, o processo de fabri-
cagdao, etc. Em vista disso, a escolha do perfil
estrutural mais adequado deve passar por uma
andlise de diversas caracteristicas do perfil.

Algumas das caracteristicas dos perfis sao:
- Homogeneidade estrutural
- NUmero de bitolas
- Bitolas sob medida
- Prazo de entrega
- Comprimento padréo e sob medida
- Acabamento superficial

Os principais tipos de perfis estruturais séao:
- Perfis eletro-soldados
- Perfis formados a frio
- Perfis laminados de abas inclinadas
- Perfis laminados de abas paralelas
- Perfis soldados
- Perfis tubulares com costura
- Perfis tubulares sem costura

Algumas informacdes importantes para a
escolha do tipo de perfil:

- Podemos utilizar vérios tipos de perfis
em uma obra, explorando as melhores caracte-
risticas para cada componente da estrutura.

- Para perfis em acos diferentes do pa-
dréo prever um tempo maior para a aquisicao.

3.2.3 Modulacéao e vaos livres
Os véaos livres devem ser determinados
em funcdo das necessidades do tipo de ocupa-

cao que se pretende para os pavimentos, mas

alguns pequenos cuidados podem ajudar a es-
trutura, principalmente em relacédo ao melhor
aproveitamento e menor volume de perdas.
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Figura 3.1

- Como os comprimentos padrao (de me-
nor custo na usina e na rede de distribuicdo) para
os perfis e chapas s&o normalmente de 6 e 12m,
guando o projeto consegue que as vigas tenham
dimensdes iguais ao comprimento padréo ou
seus multiplos e sub-multiplos (4, 8, 9, 15, 18m),
teremos o melhor aproveitamento.

- A disposicdo do vigamento secundario
depende normalmente das lajes e o0 vigamento
principal do sistema estrutural do edificio.

- Aaltura do vigamento afeta a altura total
da construcdo com implicacdes nas ligacoes e
nos acabamentos.

- Apassagem de dutos, principalmente os
de ar condicionado, tem grande influéncia nes-
ta dimensao.

- De uma maneira genérica pode se dizer
gue o vigamento do piso é tanto mais econdmi-
co quanto menor for o percurso da carga até a
coluna.

3.2.4 Tipos de laje

A escolha do tipo de laje tem uma grande
influéncia no desempenho de qualquer tipo de
estrutura. A escolha é normalmente orientada por
diversos fatores, tais como: a velocidade na




obra, o vao livre dos vigamentos secundarios,
0s recursos da construtora, a necessidade de
operacdes simultaneas para cumprir o
cronograma, a existéncia de vigas mistas que
exigem uma determinada espessura de concre-
to moldado no local, etc.

S&0 o0s seguintes os tipos de lajes mais
empregados no Brasil:

Laje moldada no local

Algumas caracteristicas das lajes molda-
das no local:

- Necessita de forma, que pode ter um
reaproveitamento melhor dependendo da mo-
dulagéo da estrutura,

- Permite a utilizac&o de vigas mistas com
a participacéo da espessura total,

- Confec¢do mais demorada necessitan-
do sempre de escoramento durante a
concretagem, embora no caso de vigas metali-
cas 0 escoramento possa ser feito nas proprias
vigas sem interferir no andamento da obra.

Figura 3.2 - Laje pré-moldada no local

Laje pré-moldada de vigotas e lajotas

Algumas caracteristicas das lajes pré-mol-
dadas de vigotas e lajotas:

- Nao necessita de formas

- Bastante difundida em todos os estados

- Precgos convidativos

- Nao permite a utilizacao de vigas vistas

-Necessita quase sempre de

escoramentos durante a concretagem.
- Necessidade na maioria dos casos de
revestimento inferior.

Figura 3.3 - Laje pré-moldada de vigotas e lajotas
Laje pré-moldada treligada com isopor

Algumas caracteristicas das lajes pré-mol-
dadas trelicadas com isopor:

- N&o necessitam de forma

- Podem ser utilizadas na viga mista, des-
contada a espessura da placa da pré-laje.
- Dependendo da espessura e do vao a
vencer, quase sempre necessitam de
escoramento.

Figura 3.4 - Laje pré-moldada trelicada com isopor

Laje pré-moldada alveolar protendida

Algumas caracteristicas das lajes pré-mol-
dadas alveolares protendidas:

- As lajes pré-moldadas alveolares
protendidas sdo lajes proprias para grandes
Vaos.

- N&o necessitam de forma e escoramento.

- Normalmente n&o permitem a utilizagéo
de vigas mistas.
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Laje mista (steel deck)

Algumas caracteristicas das lajes mistas
(steel deck):

- N&o necessitam de forma

- Servem como plataforma de trabalho para

a obra, funciona como armadura da laje

(necessita apenas de uma armadura em

tela soldada para controle da fissuragéo)

- Permitem utilizar vigas mistas

- Em muitos casos necessitam de um for-

ro para completar o acabamento

Figura 3.6 - Laje mista (steel deck)

- Em geral o vao livre maximo sem
escoramento é em torno de 3,0m. Para vaos
maiores ha necessidade de apoio intermedia-
rio durante a concretagem e/ou maiores espes-
suras (consultar sempre o catalogo do fabrican-
te).

3.2.5 Tipo de vedacéao
Vedacoes externas (fachadas)

As vedaces externas sdo sempre muito

importantes para a estética da edificacdo, du-
rabilidade da estrutura, custo e facilidade de
manutencdes/reparos, velocidade da obra, etc.

Em alguns casos ainda sao feitas de alve-
naria, e as interfaces com a estrutura devem ser
cuidadas para o melhor desempenho (ver Ma-
nual do CBCA sobre Alvenarias)

Em uma edificacéo para uso comercial, as
fachadas s&o normalmente bem padronizadas
e simples, facilitando a utilizacdo de componen-
tes pré-fabricados que podem apoiar diretamen-
te nos pilares com a utilizacéo de inserts metali-
cos (ver Manual do CBCA sobre Painéis de
Vedacdao).

Figura 3.7 - Painel de concreto macico

S&0 os seguintes os tipos de vedacéao
mais empregados no Brasil:

Painéis de concreto macico

- Peso grande (180 a 400 kg/m?)

- Acabamentos variados

- Grande durabilidade

- Excelente isolamento térmico e acustico
- Espessuras de 7,5a 15 cm

- Comprimento maximo em torno de 6 m

Painéis de concreto sanduiche

- Peso médio (140 a 200 kg/m?)
- Acabamentos variados




- Bom isolamento térmico e acustico
- Espessuras totais de 12 a 20 cm
- Comprimento maximo em torno de 11 m

Painéis de concreto alveolar

- Peso grande (220 a 350 kg/m?)

- Acabamentos variados

- Bom isolamento térmico e acustico

- Espessuras totais de 15 a 26 cm

- Comprimento maximo em torno de 15 m

Painéis de GRC

- Peso baixo (120 kg/m?)

- Acabamentos cores e texturas variadas
- Bom isolamento térmico e acustico

- Espessuras totais de 1,3 a 2,0 cm
enrijecido

- Comprimento maximo em torno de 6 m
- Cuidados com o empenamento

Divisérias Internas (paredes)

Assim como as vedacOes externas, as
paredes internas em muitos casos ainda sao
feitas de alvenaria mas um edificio de escritorio
exige poucas divisorias internas, devendo-se
apenas prever possiveis paredes futuras nao
previstas na arquitetura. Deve-se observar a uti-
lizac&o de paredes tipo gesso acartonado (dry-
wall), que além de rapidas e limpas, garantem
um menor peso proprio, aliviando consideravel-
mente a carga nas vigas (ver Manual do CBCA
sobre Painéis de Vedacéo)

3.2.6 Estabilidade horizontal

Para responder as cargas horizontais de-
vidas aos ventos nas estruturas de aco, pode-
mos empregar:

- Pérticos rigidos (com ligacdes rigidas,
semelhantes as ligacdes monoliticas obtidas nas
estruturas de concreto)

Figura 3.8

Contraventamentos verticais (elementos
formando triangulos indeformaveis).

Figura 3.9

Os porticos rigidos sdo mais deformaveis,
respondem as solicitacdes através de esforcos
de flexdo e pedem elementos mais robustos e
ligacdes rigidas que sao bem mais trabalhosas.
J& os contraventamentos, quando podem ser
empregados sem criar nenhum obstéculo a ocu-
pacao, possibilitam elementos mais delgados
e ligagcdes simples.

Desta forma, sempre que a ocupacéo e a
arquitetura permitir, devemos privilegiar os
contraventamentos, podendo também misturar
os sistemas de estabilidade horizontal se for
conveniente.

3.2.7 Tipos de ligacao

Pelo exposto no item anterior, fica claro
gue as ligacbes simples (s6 de alma) sdo bem
mais baratas, considerando os custos de fabri-
cacao e montagem. No caso de ligacdes rigi-
das (de abas e alma), dar preferéncia a liga-
¢Oes mistas com parafusos na alma e soldas
nas abas, que além de permitir uma boa evolu-
cdo da montagem, ndo cria interferéncias para
as lajes.
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Portanto, dependendo do tipo de ligacao,
podemos ter ligagtes flexiveis ou ligages rigi-
das.

Nos sistemas contraventados (Indeslo-
caveis) as ligacbes séo flexiveis, transmitindo
apenas as solicitagdes de cortante.

As ligacdes flexiveis, com ligacdes apenas
de alma, sdo de execucdo mais simples e
consequentemente os custos de producao e
montagem sdo bem mais baixos.

1 Aodkd

Nos sistemas em porticos (deslocaveis)
as ligacbes sdo rigidas, transmitindo solicita-
cOes de momento e cortante.

As ligacdes rigidas, com ligacdes nas
abas e na alma, séo de execuc¢ao mais traba-

Ihosa e com custos de producédo e montagem
mais altos.
=, .l-_l b il &

R

3.2.8 Vigas e pilares mistos

$ .4 U

As solugdes mistas, sdo sempre a melhor
solucéo do ponto de vista estrutural, porque uti-
lizam as melhores caracteristicas de cada ma-
terial.

Vigas Mistas

Entretanto, no caso das vigas, alguns ou-
tros aspectos devem ser observados, como: tipo
de laje, custo dos conectores, interferéncias com
outros elementos.

Quando se emprega um tipo de laje que
oferece uma espessura razoavel para a partici-
pacao na secdo composta, quando a logistica
de colocacgéao dos conectores de cisalhamento
é favoravel e quando a grandeza do vao e espa-
co estrutural (altura viga + laje) conduzem o
dimensionamento das vigas pelo limite de de-
formacdo, a utilizacdo de vigas mistas traz enor-
mes vantagens.

Portanto, como normalmente as vigas de
aco suportam lajes de concreto e quando soli-
darizamos a viga com a laje através da coloca-
céo dos conectores de cisalhamento, temos a
chamada viga mista com grande eficiéncia es-
trutural, e uma reducdo na massa da viga em
até 30%.

b

Pilares Mistos

A solucdo com pilares mistos, embora re-
duza o ritmo da obra, pode ser muito econémi-
ca quando temos um pé direito muito grande.

A utilizacao de pilares mistos reduz tam-
bém a necessidade de protecao contra incén-
dio.

O sistema pode propiciar uma reducao de
até 40% na massa dos pilares.

Os tipos de sessdes transversais de
pilares mistos previstos na norma brasileira
estao apresentados na figura 3.10.




Figura 3.10 - Tipos de sec¢8es transversais de pilares
mistos

3.2.9 Tipo de protecao contra a corro-
séo

A protecé&o contra a corrosdo narealidade
€ um sistema composto de:

- limpeza de superficie;

- pintura de base que tem a necessaria
aderéncia na superficie do aco;

- pintura de acabamento que tem aderén-
cia na pintura de base, completa a espessura
necessaria para a protecao e da a cor do aca-
bamento final.

E sempre bom lembrar que uma boa pro-
tecdo comeca no projeto, evitando detalhes que
possam criar empogcamento ou acumulo de su-
jeira junto a estrutura.

Outro aspecto importante é que uma boa
limpeza de superficie € melhor do uma boa tin-
ta, porque se a base é boa, uma tinta de menor
gualidade ou de menor espessura final vai exi-
gir repinturas a intervalos de tempo menores,
enquanto que uma limpeza mal feita ndo pode-
ra mais ser refeita. O Manual de Tratamento
de Superficie e Pintura do CBCA é uma boa
referéncia para uma especificacdo correta de
um sistema de pintura.

3.2.10 Tipo de protecao contrafogo

A protecao contra fogo € sempre um custo
importante nas estruturas de aco, entretanto se
bem coordenada com outros partidos adotados
para o projeto e o uso de engenharia na
minimizacdo da quantidade de materiais utili-
zados na protecao, este custo pode ser consi-
deravelmente reduzido. Assim, uma estrutura
enclausurada pode empregar uma protecéo em
argamassa projetada (de menor custo) e ndo
necessita de pintura anticorrosiva. Deste modo
conseguiremos uma estrutura duravel e com o
menor custo de protecéo contra a corrosao e o
fogo (ver Manual do CBCA sobre Resistén-
cia ao Fogo das Estruturas de Ago)

Figura 3.11 - Protec&o contra fogo

As normas estabelecem, para cada tipo
de utilizacao, o tempo requerido de resisténcia
ao fogo (TRRF).

Alguns elementos estruturais de acgo po-
dem necessitar de revestimentos protetores
para completar a resisténcia necessaria. Estes
revestimentos podem ser argamassas
projetadas, placas rigidas e tintas intumescentes
ou ainda o aumento do seu recobrimento nor-
mal.

A tabela a seguir mostra as principais ca-
racteristicas dos sistemas de protecao:
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Tipo de

proteciio Base Custo Caracteristicas
Aplicagdo rapida
Baixo custo

Argamassa Gesso e b Cobep:l'tura de detalhes

Projetada fibras e compiexes

N&o requer preparo superficial
Aparéncia desagradavel

Boa aparéncia

Fixagdo & seco

Espessura garantida
Médiofalto N&o requer preparo superficial
Custo pode ser elevado

Lento para fixagdo

Semi-rigidas L3 de
ou rigidas rocha

Boa aparéncia

Cobertura de detalhes
complexos

N&o toma espago ou adiciona
peso

alto Nao competitivas para alto
TRRF

Custo elevado

Pode ser aplicado no
fabricante

Tinta
intumescente

3.2.11 Durabilidade

Na comparacao entre sistemas nao deve-
mos levar em conta apenas os custos relativos,
mas também a qualidade e a durabilidade de
cada um deles. Adurabilidade das estruturas é
a sua capacidade de manter ao longo do tempo
um desempenho compativel com a utilizacao
prevista e depende do projeto, da execucgao e
do controle dos mecanismos de deterioracéo
gue podem gerar patologias a médio e longo
prazo.

Nas estruturas de ago, como 0 aco é pro-
duzido em usinas com a qualidade garantida e
a fabricacdo é quase totalmente executada em
industrias sob condi¢des controladas, temos um
namero muito pequeno de variaveis a controlar
(basicamente o tipo de aco e o sistema de pro-
tecéo) fazendo com que as estimativas da du-
rabilidade sejam muito mais faceis e confiaveis
do que para outros sistemas mais complexos e
com um maior numero de mecanismos de dete-
rioracao.

Sistemas mais caros e melhor qualidade
podem portanto apresentar algumas vantagens
importantes, mesmo que a diferenca s6 apare-
ca a médio ou longo prazo.

3.2.12 Esquema de transporte e mon-
tagem

As estruturas de ago séo de montagem
rapida e de 3 em 3 pavimentos em cada lance
(considerando colunas de 12 m).

Em cada caso, é fundamental um estudo,
ou estudos, até se encontrar a melhor solugéo
para a sequéncia da obra (estruturas sendo
fabricadas enquanto as fundagdes séo execu-
tadas), de forma a propiciar um cronograma
onde as etapas se superponham ao maximo,
podendo reduzir o prazo da obra e
consequentemente os custos do canteiro.

O Manual de Transporte e Montagem
do CBCA é uma boa referéncia para uma ana-
lise das boas técnicas de transporte e monta-
gem.

3.3 Resultado final da configuracao

O objetivo final da configuracao de um sis-
tema estrutural para uma obra é ter um sistema
gue participe da melhor forma quando compa-
rado com outros sistemas.

Portanto:

- Com a andlise correta de todos os as-
pectos relevantes para o conjunto da obra.

- Com a visdo completa de todas as eta-
pas de producao das estruturas.

- Com a utilizac&o no projeto de todos os
partidos que ajudam ao melhor desempenho
dos aspectos relevantes da obra e da propria
estrutura.

- Com um tempo de maturagao apropria-
do para todos os projetos e suas interfaces.










Capitulo 4 |

| Viabilidade econémica do
empreendimento




Viabilidade econdmica do empreendimento

4.1 Introducao

No capitulo 1 ja vimos que um dos
paradigmas relacionados com as estruturas de
aco diz respeito ao seu custo, muitas vezes con-
siderado caro em relacdo a outros sistemas
estruturais.

Esta percepcéo, muitas vezes equivoca-
da, esta relacionada ao fato de, na maioria das
vezes, se verificar apenas o custo especifico das
estruturas metdlicas, ou seja, o seu Custo Di-
reto (CD), ndo se levando em consideracao,
conforme citado no Capitulo 1, as vantagens em
relacdo as Despesas Indiretas (DI) decorren-
tes da utilizacéo de estruturas industrializadas
tais como as estruturas em aco.

Em linhas gerais, neste Capitulo serdo
apresentados conceitos relacionados a Viabili-
dade Econémica do Empreendimento, funda-
mentada nos seguintes componentes: Forma-
cdo do Custo em uma Obra, Estudo de Mas-
sa e Estudo da Viabilidade Econdmica.

4.2 Formacao do custo em uma obra

O Custo Total (CT) de uma obra é repre-
sentado pela soma entre os Custos Diretos
(CD) e as Despesas Indiretas (DI) do empre-
endimento (CT=CD + D). Ao se associar o re-
sultado esperado (B) as Despesas Indiretas
(DI), determina-se o seu Preco de Venda (PV),
ou seja, PV =CD + BDI.

E importante ressaltar que, para a deter-
minacéo do PV a ser adotado em um empreen-
dimento, além dos componentes de formacéo
de custos citados, ndo se pode deixar de consi-
derar o Preco de Mercado no local do empre-
endimento, representado pelo valor maximo por
m2 de Area Privativa de Construcdo que se
consegue comercializar a unidade autbnoma na
regido do empreendimento. Por Area Privati-
va de Construcdao, entenda-se a area interna
a unidade autbébnima que esta sendo
comercializada.

Aseguir, seréo detalhados estes diversos
componentes da formagéo do custo de uma
obra.

4.2.1 Custos diretos

Os Custos Diretos de um empreendi-
mento ou obra podem ser definidos como a soma
de todos os Insumos que a ele se incorporam,
de maneira proporcional a quantidade de servi-
co realizadas.

Eles representam, portanto, os custos do
Materiais, da M&o de Obra e dos Equipamen-
tos utilizados:

CUSTO DIRETO: MATERIAIS + MAO DE
OBRA + EQUIPAMENTOS

Os ditos Insumos séo, portanto, os Mate-
riais, a Mao de Obra e os Equipamentos utili-
zados e diz-se que eles séo proporcionais as
guantidades de servicos realizadas porque, ao
se aumentar a quantidade de um determinado
servico (por exemplo, a execucao de 1 m? de
concreto), aumenta-se, proporcionalmente, as
guantidades do Insumos utilizados, quer sejam
os Materiais (cimento, areia, brita), a Mao de
Obra necesséria para execucdo do concreto,
(Hh de oficiais e ajudantes para confeccao do
concreto) e os Equipamentos, representados
pelo custo horario da betoneira.

A definicao dos custo unitarios de cada um
destes insumos fundamentais (Materiais, Mao
de Obra e Equipamentos) proporcionara a
elaboracédo da CPU — Composicao de Precos
Unitarios, onde sdo indicadas, para a unidade
da atividade a ser executada (por exemplo, exe-
cucdo de 1m?3 de concreto), a quantidade de
cada insumo, seja ele relacionado aos Materi-
ais (quantidade de cimento, brita e areia, acres-
cidas das respectivas perdas, para a elabora-
cdo de 1 m3 do concreto), a Mao de Obra (re-
presentada pela produtividade de execucao de
cadaitem, por exemplo, quantos Hh de serven-




te sdo necessarios para a elabora¢do do 1m3
do concreto) e aos Equipamentos (represen-
tada, por exemplo, por quantas horas de utiliza-
cdo de betoneira serdo necessarias para a con-
feccdo de 1m?3 de concreto). Adefinicdo destes
custos sera detalhada nos itens seguintes sen-
do apresentada, sob a forma de tabelas.

4.2.1.1 Custo dos materiais

Os custos dos materiais sédo obtidos a
partir das quantidades e das especificacdes dos
materiais utilizados, acrescidos dos encargos
inerentes a cada um, tais como os impostos e
taxas especificos para determinados materiais,
tais como o IPI, as perdas por manuseio, os fre-
tes, despesas de armazenamento, etc. Com
excecdo das perdas por manuseio, todos 0s
demais encargos relacionado sdo de facil de-
terminagéo.

Ja as perdas séo inerentes a cada tipo de
material e sdo relacionadas a sua forma e as
dimens&es comerciais adotadas pelas industri-
as. Aseguir é apresentado um quadro com su-
gestbes de perdas médias a serem acrescidas
aos calculos tedricos de gastos de alguns itens
de uma obra, para fins de orcamentacéo dos
materiais empregados.

GRUPO DEFINIGAO MATERIAL pei‘:: A
0,

AREIA 526?, /f"
MATERIAIS SEM 03
I FORMA BRITA 10%
DEFINIDA =

CIMENTO
CONCRETO 5%

CONDUTORES

ELEMENTOS DE | ELETRICOS
I SECAO DEFINIDA | TUBOS PVC 10%
E COMPRIMENTO PERFIS °

VARIAVEL VERGALHOES DE
ACO
MATERIAIS COM TIIOLOS 2% a
m FORMA E BLOCOS 3%
DIMENSOES TELHAS o

DETERMINADAS [ CERAMICAS 10%

Apoés a determinacao dos quantitativos de
cada material, acrescidos das respectivas per-
das, procede-se a Coleta de Precos, para de-
terminacao dos Custos Unitarios de cada item,

valor este que sera inserido na respectiva CPU.
4.2.1.2 Custo da méao de obra

O custo da mao de obra para execucgao
de uma determinada atividade em uma obra esta
relacionado a dois componentes: a produtivi-
dade de execucao de uma atividade e ao cus-
to especifico para a realizacéo de cada ativida-
de.

A produtividade da méo de obra pode ser
definida como a quantidade de mao de obra
(Homens-hora) gasta para se executar uma uni-
dade de servico, sendo largamente difundida
pela literatura técnica especializada em orca-
mento, como indice na elaboracdo da unidade
de cada atividade.

O custo mao de obra € representado pelo
valor do salario de cada tipo de profissional que
executa a mao de obra direta do empreendimen-
to (Oficial, Ajudante, etc.) e é representado pelo
seu valor horario + encargos. O valor hora-
rio da mao de obra relaciona-se com o salario-
hora efetivamente pago aos trabalhadores, va-
lor este que deve ser acrescido dos encargos
gue podem ser representados por valores
percentuais do salario-hora pago, que em mé-
dia podem ser adotados como na tabela abai-
X0, variavel de acordo com a realidade e a loca-
lizac&o de cada empresa:
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ENCARGOS
SOCIAIS SOCIAIS
) coM SEM
ITEM BASICOS INCIDENCIA | INCIDENCIA
DOS Dos
BASICOS BASICOS
repuso | (reEning
1 INSS 20,0% Remunerado .
43 70% Justa Causa) :
! 3,0%
Aviso Prévio
2 SESI 1,5% Férias 15,60 % | Indenizado :
11,0%
Auxilio
3 SENAI 1,0% Enfermidade
2,00%
Acidente de
4 SEBRAE 0,6% Trabalho
1,80%
Descanso
5 INCRA 0,2% Paternidade
0,10 %
6 Saldrio Educagdo 130 Salario
2,5% 16,80%
7 Seg.Acid.Trabalho
3,0%
8 FGTS 8,5%
9 SECONCI 1,0%
SUB- 38,3 % 80,0 % 14,0 %
TOTAL
TOTAL 132,3 %

Estes % foram definidos segundo as se-
guintes premissas:

- Jornada de trabalho de 44 h semanais

- Rotatividade do pessoal (turn-over) : 10%

ao més;

- Feriados no ano: 12

- Deposito do FGTS por despedida forma-

do més a més;

- Férias gozadas;

- Aviso Prévio indenizado;

- Nao considerados: horas-extras, adicio-

nal noturno, vale transporte, cesta basica.

Os ENCARGOS BASICOS, s&o aqueles
efetivamente recolhidos todo més pelas empre-
sas, representados pelos percentuais indicados
emrelagédo a Folha de Pagamento. Ja os ditos
ENCARGOS SOCIAIS COM INCIDENCIA
DOS BASICOS tém uma conceituagio mais
estatistica sendo, de uma certa forma, represen-

tativos de um enfoque que relaciona os dias
pagos com os dias efetivamente trabalha-
dos.

Exemplificando, temos:

DIAS PAGOS NO ANO : 365 dias do ano
+ Férias (30 dias, considerando a contratacéo
de um profissional substituto) + 1/3 Férias (10
dias) + 13° salério (30 dias) = 435 dias.

DIAS NAO TRABALHADOS : Férias (30
dias) + Repouso Semanal Remunerado (48 dias
=52 domingos no ano — 4 domingos nas férias)
+ Feriados (11,5 dias) + Auxilio Enfermidade (1
dia) + Acidente de Trabalho (1 dia) + Licenca
Paternidade (0,5 dias, na média geral dos ho-
mens) = 92 dias.

DIAS TRABALHADOS =365 dias do ano
— 92 dias nao trabalhados = 273 dias.

ENCARGOS = DIAS PAGOS (435) / DIAS
TRABALHADOS (273) = 1,59 (59%)

Como sobre estes encargos incidem os
ENCARGOS BASICOS (38,3%), eles podem
ser considerados como aproximadamente 80
% em relacdo a Folha de Pagamento.

Os valores da Méao de Obra, acrescidos
dos citados encargos sao, portanto, inseridos
nas CPU's (Composi¢cdes de Precos Unitarios)
de cada atividade orcada.

4.2.1.3 Custo dos equipamentos

Na determinacao dos custos a serem im-
putados aos equipamentos é usual se definir
como custo horario a soma do custo de proprie-
dade com o custo de operacao, ou seja:

CUSTO HORARIO = CUSTO DE PROPRIE-
DADE + CUSTO DE OPERACAO




Onde:

Custo de Propriedade : Depreciacédo +
Juros

Ou seja, é o valor horério que reembolsa
ao proprietario o quanto Ihe custa ser dono da-
guele equipamento, valor este representado por:
Depreciacao: diminuicdo do valor do equipa-
mento no decorrer da sua vida util. Geralmente
se calcula a depreciacdo considerando uma
vida Gtil de 10.000 horas, equivalentes a 2000
horas trabalhadas durante 5 anos e se define
um valor residual para o equipamento, que re-
presenta por quanto se vendera tal equipamen-
to no final da sua vida util. Este valor oscila entre
10% e 20% do seu custo de aquisi¢cao e a par-
cela da depreciacédo é calculada a partir da di-
visao entre (Valor de aquisi¢ao — valor residual)
/ Vida util = 10.000 h.

Juros: esta parcela representa o quanto
0 equipamento devera proporcionar por hora ao
seu proprietario para compensar o fato dele ter
comprado o equipamento ao invés de aplicar o
valor no mercado financeiro.

Ja o Custo de operacdo € representado
pelos custos horarios do operador (salario +
encargos), do consumo de combustiveis / ener-
gia elétrica, lubrificantes,
filtros, pneus e manutencao.

Para completar o custo de um equipamen-
to, também devem ser considerados 0s custos
da sua hora parada e da sua mobilizacéo, defi-
nidos como:

Hora parada: Custo de Propriedade +
Mao de Obra de Operacéo.

Mobilizacao: Custo do deslocamento do
equipamento e sua instalacdo no canteiro de
obras.

4.2.2 Relacado Tempo x Custo

Conforme ja citado, um dos grandes
diferenciais das estruturas em aco diz respeito

ao seu tempo de execucao para uma finalizagéo
mais rapida que pode ser representada por dois
tipos de fatores:

- recuperacao do capital investido em me-
nor tempo, por geracao de receita (caso tipico
de Edificios Comerciais, como Hotéis e
Shoppings Centers) e das Unidades Industriais,
pela antecipacgao do inicio do seu funcionamen-
to;

- postergacdo do desembolso na obra,
possivel se obter ao se adiar o inicio de constru-
¢céo de uma obra vendida para entrega futura, o
gue possibilita melhora no Fluxo de Caixa do
empreendimento.

Para melhor entendimento de como é fun-
damental a relagcdo Tempo X Custo para a via-
bilidade econdmica de um empreendimento em
aco, é importante estabelecer-se alguns concei-
tos a respeito do tema.

Todo processo de producéo possui cus-
tos fixos e custos variaveis. Os custos variaveis
séo funcao da producao, ou seja, em uma obra,
caso se produza mais em um més, gastam-se
0S insumos proporcionalmente a esta producao
mensal aumentada. J& os custos fixos, repre-
sentados, por exemplo, pelos custos de manu-
tencdo do canteiro de obra, sdo independentes
da quantidade produzida, ou seja, do volume
adicional de producéo na obra executado na-
guele més. Mas existe, também, uma correla-
cao entre estes dois conceitos, que nao pode
ser deixada de lado: caso sejam utilizadas mui-
tas horas extras para se adiantar uma obra, es-
tendendo o horério de trabalho, o custo variavel
da mao de obra aumentara, ndo s6 pelo gasto
em si de horas de trabalho, como pela incidén-
cia maior de encargos trabalhistas sobre estas
horas extras. Em compensacdao, se deste fato
decorrer uma diminuigéo no tempo da obra, os
custos fixos diminuiréo proporcionalmente.

A conjuncao entre 0s custos fixos e oS cus-
tos variaveis leva a se obter, para cada tipo de
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empreendimento, um ponto de equilibrio en-
tre ao aumento dos custos variaveis em fungéo
da aceleracao da obra e a diminui¢céo dos cus-
tos fixos, em funcado da reducéo do tempo obti-
da por esta reducao no prazo de execucgao.

Este ponto de equilibrio, inerente a cada
tipo de empreendimento e solucado estrutural,
define o tempo de custo minimo para cada obra.

E neste aspecto que as obras em estrutu-
ras metélicas fazem a diferencga pois como séo
de execucdo mais rapida, permitem a reducéo
do tempo da obra sem onerar os custos varia-
veis comuns entre os diversos sistemas estrutu-
rais.

Quando se introduz o fator tempo na via-
bilidade econdmica do empreendimento, a ana-
lise de custos comeca fica interessante para o
aco pois, mesmo a um custo de aquisi¢cao su-
perior, a economia gerada pela diminuicdo das
despesas fixas, representadas, por exemplo,
pelas Despesas Indiretas pode gerar uma di-
minuig&o tal no custo total do empreendimento,
que a obra torna-se mais econémica em ago.
No Capitulo 6, onde 0s conceitos aqui apresen-
tados séo analisados considerando os aspec-
tos inerentes as obras em ago, estes aspectos
ficam bem claros.

4.2.3 Despesas Indiretas

Diferentemente dos Custos Diretos, que
representam despesas proporcionais as quan-
tidades de servicos realizadas, as Despesas
Indiretas independem diretamente do volume
de atividades realizadas, sendo muito mais re-
lacionadas com o tempo da obra do que com
0s quantitativos de servicos realizados.

Exemplificando: em relagdo aos Custos
Diretos, tanto faz, tanto em termos financeiros,
guanto em relacao ao volume de servicos reali-
zados, se for utilizada uma equipe de 4 pedrei-
ros e 2 ajudantes trabalhando por dois meses

ou uma equipe de 2 pedreiros e 1 ajudante tra-
balhando por quatro meses, se considerarmos
que o salario e a produtividade das equipes séao
equivalente, ou seja, os Custos Diretos das
duas opc¢des serédo iguais, independentemente
do tempo da obra ser 2 ou 4 meses. Mas, ao se
introduzir o fator Despesas Indiretas, represen-
tado pelo encarregado da obra, responsavel
pela supervisao dos trabalhos, estaremos nos
deparando com gastos dobrados, no caso da
obra em quatro meses, em relacédo a obra feita
em dois meses.

Como elementos formadores das Despe-
sas Indiretas, podemos citar:

4.2.3.1 Mobilizagao da Obra:
a) Mobilizag&o dos Equipamentos
b) Mobilizag&o do Pessoal

4.2.3.2 Administragao Local :

a) Instalacdes fisicas do canteiro de obras
- Escritério;

- Almoxarifado / Areas de estocagem;

- Instalac@es elétricas, telefénicas, dados,
hidro-sanitarias

- Unidades produtivas de concretos, pré-
moldados, britagem, extracdo de areia,
usinas de asfalto, etc.

b) M&o de obra condutiva (administrativa)
- Engenheiro(s)

- Funcionarios Administrativos

- Mestre de Obras / Encarregado Geral

- Encarregados de setores (forma, arma-
¢éo, alvenaria, acabamento, etc.)

- Almoxarife, mecanico, vigia, etc.

c) Despesas de manutencao do escritério
da obra

- Energia elétrica, telefone, agua, etc.

- Material de escritério

- Alimentacao, uniforme e EPI's dos em-
pregados

- Seguranca do Trabalho

- Viagens e estadias




- Veiculos

- Equipamentos e pequenas ferramentas
em geral (aquisi¢cao e/ou aluguel)

- LegalizagOes, despesas contratuais, se-
guros, etc.

4.2.3.3 Administracao Central

Representa as despesas relativas a ma-
nutencao do escritorio central da empresa, ou
seja:

- Honorarios da Diretoria

- Pessoal administrativo

- Aluguéis, impostos e taxas de funciona-
mento

- Etc.

As empresas, em geral, destinam um
percentual da ordem de 8% de cada contrato
para estas despesas.

4.2.3.4 Despesas Financeiras

a)Capital de giro

- Prazo de pagamento
- Atraso de pagamento
- Caucoes (retencgdes)
- Inflagéo

b) Despesas Comerciais
-Propostas

- Divulgacdes e publicidade
- Corretores e comissoes

Ao contrario dos Custos Diretos, que sao
de definicdo simples, pois estéo relacionados
diretamente ao levantamento de quantitativos e
coleta dos precos de cada material, as Despe-
sas Indiretas séo de quantificagdo menos exa-
ta, sendo seus percentuais de incidéncia em
relac@o aos Custos Diretos inerentes as carac-
teristicas de cada obra, variando de acordo com
a estrutura organizacional de cada empresa. A
definicAo exata deles passa por uma
orcamentacao de cada item, relacionando, in-

clusive, a estrutura organizacional de cada em-
presa com as obras em andamento. Porém para
efeito didatico, para um calculo rapido, pode-se
estima-los, com base na média das empresas
em geral, que pode ser resumida nos seguintes
% em relagdo aos Custos Diretos (CD):

Despesas Indiretas (DI) % CD
Administragéo Central 5a10
Administragéo Local 5a15
Comercializacéo 5a15
Capital de Giro 2a 5
Encargos Financeiros até 15

A industrializac&o do processo de produ-
¢cdo e arapidez na sua execucao da obra tem
fundamental participacdo nas Despesa Indire-
tas e, consequentemente, na formagéo do pre-
¢o, viabilizando obras em aco que, mesmo a
um custo de aquisicdo maior que outros siste-
mas estruturais, tornam-se economicamente vi-
aveis face a diminuicéo do tempo de obra, em
decorréncia de aspectos tais como:

- Diminuicdo das Despesas Indiretas rela-
cionadas a méo de obra condutiva (engenheiro,
encarregado, almoxarife, vigia, etc.) face ao tem-
po menor de obra,;

- Reducéo das despesas fixas de manu-
tencdo do canteiro de obra, tais como &agua,
energia elétrica, telefone, etc.;

- Adiamento na geracgao de receitas relati-
vas ao empreendimento pronto em caso de ho-
téis, hospitais, shoppings centers, etc.;

- Postergacao no desembolso de obras
comercializadas para entrega futura, fato muito
usual no mercado de habitacdes econdmicas,
possibilitando adiar o inicio da obra, mantendo
0 prazo de entrega face ao tempo menor ne-
cessario para a sua execucao propriamente dita.

4.2.4 Formacédo do Prego de Venda /
Defini¢céo do BDI

Considerando que o termo BDI se origina
do da conjuncéao de dois fatores, B + DI
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B —Bonificacdo: % a ser aplicado sobre o
valor final do contrato a titulo de resultado proje-
tado ou lucro bruto esperado, usualmente ado-
tado entre 5% e 10%.

DI — Despesas Indiretas, constituidas pe-
los componentes listados no item anterior,

se considerarmos uma obra hipotética,
onde os Custos Diretos foram orcados em
R$100.000,00 e as Despesas Indiretas em
R$20.000,00, teremos a seguinte formacao do
preco:

CUSTO DIRETO R$ 100.000,00

R$ 20.000,00

DESPESAS INDIRETAS

CUSTO TOTAL R$ 120.000,00

Considerando uma margem de lucro
de 5% em relacdo ao custo total = R$
6.000,00

CUSTO DIRETO R$ 100.000,00
DESPESAS INDIRETAS R$ 20.000,00
MARGEM (LUCRO) R$ 6.000,00
PRECO R$ 126.000,00

Sendo o BDl asoma = DESPESAS INDI-
RETAS + LUCRO, teremos BDI =R$ 26.000,00.

Arelacao entre o BDI e os Custos Diretos
define o denominado multiplicador k

K=BDI/CUSTO DIRETO
=R$ 26.000,00 / R$ 100.000,00 = 0,26

Ou seja, 1+K representa o fator pelo qual
se multiplica os Custos Diretos para se definir
o Preco de Venda.

4.2.5 Or¢camento Sumario

Baseado no CUB (Custo Unitario Basico)
calculado todo més pelos Sindicatos estaduais
da Construcao Civil, segundo 0s pressupostos
danorma NBR 12.721:2006 , pode-se elaborar
um or¢camento de maneira mais rapida, utilizan-
do os valores de custo/m? aferidos mensalmen-
te por regido do pais e estratificados segundo o
tipo de utilizacdo e o tipo de acabamento de
cada empreendimento. O CUB tem uma outra
importante utilidade no que diz respeito ao rea-
juste dos custos das obras, pois ele retrata bem
a variacdo més a més dos custos dos diversos
INSUMOS.

4.3 Estudo de Massa

Paralelamente a definicdo do Custo Uni-
tario de Construcdo (R$/m?), procede-se o
Estudo de Massa do empreendimento, onde
se define:

- Tipologia adotada: tipos de unidades
autdbnomas distintas a serem utilizadas no em-
preendimento;

- Area Real: Area total construida, a partir
da qual se calcula o Custo Total de Construgao.

- Area Privativa da Unidade Autdbnoma:
Area “de venda” de cada unidade, ou seja, area
pela qual se multiplica o Valor de Venda/m? para
se obter o Valor de Venda de cada unidade.

- Area Equivalente de Construcéo: Area
virtual, representada pela area de construcao
multiplicada por um fatos de majoracéao /
minoragao, quando o valor do custo/m? de cons-
trucdo no local for diferente do custo adotado
como referéncia. A Norma NBR 12.721:2006
sugere a adoc¢do dos seguintes fatores médios:
Garagem: 0,5 a 0,75 / Area privativa:1,00 / Es-
tacionamento sobre terreno:0,05 a 0,10 /
Barrilete: 0,50 a 0,75 / Caixa d’agua : 0,50 a
0,75, dentre outros.




- Area Liquida: Area de construc&o ado-
tada para efeito de aprovacédo do Projeto
Arquitetdnico, representada pela area bruta to-
tal, subtraidas as areas a descontar.

- Coeficiente de Aproveitamento Real:
relacdo entre a Area Liquida e a Area do Terre-
no, que deve ser d” Coeficiente de Aproveita-
mento Legal.

4.4 Estudo da Viabilidade Econdmica

Para se verificar a Viabilidade Economi-
ca de um Empreendimento, séo necessarias as
seguintes informacoes:

4.4.1 Investimento: Soma dos seguin-
tes componentes de custo:

4.4.4.1 Custo do terreno, preferencial-
mente, divido pelo nimero de unidades deter-
minado pelo Estudo de Massa, definindo o cus-
to da Fracao Ideal por Unidade Autbnoma.

4.4.1.2 Custo daconstrucao, represen-
tado pelo Custo/m?de construgcéo or¢cado, mul-
tiplicado pela Area Equivalente do empreendi-
mento.

4.4.2 Despesas diversas

4.4.2.1 Impostos: em meédia, represen-
tam aproximadamente 9% dos Custos Totais,
assim distribuidos:

- Imposto de Renda: 2,00%;

- CSSL: 1,08%;

- PIS: 0,65%;

- COFINS: 3,00%;

- ISS: 2,00%.

4.4.2.2 Corretagem: até 5% do VGV —
Valor Geral de Venda.

4.4.2.3 Publicidade: média de 6% do
VGV.

4.4.3 VGV — Valor geral de venda: re-
sultado do Valor de Venda/m? aplicado em rela-
c&o a Area Privativa Total.

4.4.4 Receita liquida = Resultado da
Operacao (VGV) — (Despesas Diversas).

4.4.5 Resultado = Resultado da Opera-
cdo (Receita Liquida) — Investimento.

4.4.6 Fluxo de caixa

Além de gerar lucro, um grande desafio em
todos os empreendimentos diz respeito a sua
administragao financeira no decorrer da obra,
gue deve, na medida do possivel, manter um
Fluxo de Caixa compativel com as possibilida-
des ereservas financeiras da empresa.

Uma situacao ideal seria aquela na qual
se conseguisse manter o Fluxo de Caixa sem-
pre positivo durante o empreendimento.

Em algumas obras, principalmente execu-
tadas em aco, isso € possivel, face a possibili-
dade de se postergar o seu inicio, mantendo a
mesma data de entrega. Isso ocorre devido a
velocidade das constru¢cdes em ago, que per-
mitem executa-la em um tempo consideravel-
mente menor que em outro sistemas construti-
VOS.

Com isso, sendo o empreendimento
comercializado na planta, consegue-se obter
mais recursos dos préprios compradores, sem
realizar gastos, durante um periodo maior de
tempo.

4.5 Viabilidade econémicado
empreendimento

O adequado arranjo entre estes conceitos
nos permite, de maneira rapida e sucinta, verifi-
car a Viabilidade Econ6mica de qualquer em-
preendimento, em particular aqueles em estru-
tura metdlica, objeto do estudo deste manual.
Para facilitar esta verificacéo, foi desenvolvida
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uma planilha, que é apresentada no Capitulo 5,
gue permite comparar o resultado entre obras
estudadas em ac¢o, comparativamente com
obras em concreto armado, considerando as
particularidades entre os sistemas construtivos
e considerando os pontos fortes de cada um.

A planilha que foi utilizada nos dois Estu-
dos de Caso apresentados no Capitulo 6, foi
desenvolvida segundo os seguintes preceitos:

NEGOCIO = VGV

RESULTADO = (VGV) — (CUSTO TOTAL)
+ (RECEITAS DECORRENTES DO SISTEMA
CONSTRUTIVO)

CUSTO TOTAL = INVESTIMENTO +
CUSTOS DIVERSOS

INVESTIMENTO = CUSTO DO TERRE-
NO + CUSTO DIRETO DA OBRA (CD)

CUSTO DO TERRENO = PODE SER
UMA VALOR ABSOLUTO OU UM % DO VGV
(PERMUTA)

CUSTO DIRETO DA OBRA =CERCADE
60% DOS CUSTOS TOTAIS DO EMPREENDI-
MENTO, FORA O CUSTO DO TERRENO.
PODE REPRESENTADOS, POR EXEMPLO,
PELO VALOR DEFINIDO PELO CUB. ESTE %
PODE SER ALTERADO DE ACORDO COMA
REALIDADE DE CADA EMPRESA.

CUSTOS DIVERSOS = OS DEMAIS
40% QUE COMPLETAM OS 100% DOS CUS-
TOS DA OBRA (OU OUTRO %, SE AEMPRE-
SAALTERAR O % DOS CUSTOS DIRETOS,
DIZEM RESPEITOA:
- Projetos
- Fundacdes
- Despesas Indiretas (MOI - M&o de Obra Indire-
ta + Equipamentos + Consumos Permanentes)
- Corretagem
- Publicidade

- Impostos sobre as vendas

RECEITAS DECORRENTES DO SISTE-
MA CONSTRUTIVO = REPRESENTA OS GAN-
HOS PROPORCIONADOS POR UMA OBRA
EM ACO, QUANDO SE CONSIDERA OS RE-
SULTADOS PROVENIENTES DOS SEGUIN-
TES FATORES::

-Fundagbes mais leves;

-Diminuig&o das Despesas Indiretas;

-Ganho de capital por postergacdo de desem-
bolso na obra decorrente de inicio mais tarde
em fungcédo do menor tempo de construgcao para
cumprir um mesmo prazo de entrega;

-Receita de aluguel e obras comerciais (salas,
hotéis, etc) pelo menor prazo de construcao.
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A partir dos paradigmas e verdades e ba-
seado nos conceitos desenvolvidos nos capitu-
los 2- Quando construir em ago, 3- Como cons-
truir em aco e 4- Viabilidade econdémica do em-
preendimento, foram elaboradas planilhas
interativas que ajudam a fazer as escolhas, as
configuracdes e as analises para um empreen-
dimento empregando estruturas de aco e que
fazem parte deste manual, disponibilizadas em
CD anexo.

qumno CONSTRUIR EM ACO

Como escolher o sistema estrutural |
mais adequado

Paradigmas &
Verdades

As Planilhas “Quando Construir em Ago” e
“Como Construir em A¢o” séo bastante intuiti-
vas e simplesmente facilitam a utilizagdo dos
conceitos e roteiros propostos nos capitulos 2 e
3.

Aplanilha “Empreendimento em A¢o” e 0s
seus graficos “Custos das Etapas” e “Compa-
rativo Ago x Concreto” foi elaborada para facili-
tar a analise da viabilidade econdmica de
edificagdes utilizando estruturas em ago.

Obs: as estruturas mistas a¢o x concreto,
nao estao contempladas nesta planilha sendo
objeto de planilha especifica futuramente.

Para facilitar a analise, vamos separar as
etapas dos custos de um empreendimento em:

Construgao

Estrutura

Eoiluh:: ’ Servigos ’

O objetivo desta planilha é propiciar aos
empreendedores um método rapido de compa-
racéo do resultado econdmico de empreendi-
mentos concebidos para serem edificados em
estrutura de concreto armado, quando compa-
rados com opcéao estrutural em aco.

Ao final, teremos um comparativo entre o
empreendimento concebido inicialmente em
concreto, baseado na experiéncia dos
orcamentistas neste tipo de construcao e o mes-
mo empreendimento empregando estuturas de
aco.

VGV




Em grande parte das edificacées o maior
custo das estruturas metalicas € compensado
por reducdes importantes nos custos da admi-
nistrac&o e canteiro de obras e nas fundacoes.
E quando se contabilizam os ganhos devido ao
menor prazo, podemos ter um aumento signifi-
cativo da margem sobre a receita, viabilizando
com vantagem o emprego das estruturas de aco
no empreendimento.

Aplanilha “Empreendimento em A¢o” pos-
sui alguns campos que devem ser preenchidos
pelo empreendedor, conforme exemplificado a
seqguir:

Campo 1:
NOME DO PROJETO

Campo 2:
CLASSIFICACAO DO EMPREENDIMEN-
TO SEGUNDO NBR 12.721:2006

Campo 3:
PADRAO DE CONSTRUCAO SEGUNDO
ANBR 12.721:2006

Campo 4:
MES BASE DO CUB

Campo 5:
VALOR DO CUB

Campo 6:
AREA REAL (BRUTA) DA EDIFICACAO
(m?)

Campo 7:

% A SER ADOTADO SOBRE A AREA
REAL PARA SE DEFINIR A AREA PRIVATIVA
(AP) OU, AREA DE VENDA

Campo 8:
VALOR DE VENDA EM R$/m?

Campo 9:
CUSTO DO TERRENO, REPRESENTA-

DO POR UM % DO VGV, TIPICO DAS PER-
MUTAS

Campo 10:

% A SER ADOTADO SOBRE A AREA
REAL PARA SE DEFINIR AAREA EQUIVALEN-
TE (AE)

Campo 11:
% DO CUSTO TOTAL DA OBRA REPRE-
SENTADO PELO CUB

Campo 12:
CUSTO UNITARIO DA ESTRUTURA DE
CONCRETO ARMADO (R$/m3)

Campo 13:

ESPESSURA MEDIA QUE REPRESEN-
TAAESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO
DA EDIFICACAO

Campo 14:
% A SER ADOTADO SOBRE A AREA
REAL PARA SE DEFINIRAAREADAS LAJES

Campo 15:
CUSTO UNITARIO DA LAJE DE CON-
CRETO ARMADO (R$/m3)

Campo 16:

ESPESSURA MEDIA QUE REPRESEN-
TA A LAJE DE CONCRETO ARMADO DA
EDIFICACAO

Campo 17:
TEMPO PREVISTO PARA A OBRA DE
CONCRETO ARMADO

Campo 18:
TAXA DE CONSUMO DE ACO NA ES-
TRUTURA METALICA (kg/m?)

Campo 19:
CUSTO DO ACO (MATERIAL- R$/kg)
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Campo 20:

CUSTO DA MAO DE OBRA PARA ELA-
BORACAO DA ESTRUTURA METALICA (FA-
BRICACAO E MONTAGEM R$/kg)

Campo 21:
% DA AREA REAL A SER PROTEGIDA
POR PINTURA CONTRA INCENDIO

Campo 22:
CUSTO DOS MATERIAIS PARA PROTE-
CAO DOACO CONTRAINCENDIO

Campo 23:
CUSTO DOS SERVICOS PARAPROTE-
CAO DOACO CONTRAINCENDIO

Campo 24:
% DA AREA DAS LAJES EM RELACAO
A AREA TOTAL

Campo 25:
% DO CUSTO DOS MATERIAIS NO CUS-
TO TOTAL DAS LAJES

Campo 26:
% DO CUSTO DOS SERVICOS NO CUS-
TO TOTAL DAS LAJES

Campo 27:

% DOS CUSTOS INDIRETOS (ADMINIS-
TRACAO E CANTEIRO) EM RELACAO AOS
CUSTOS DIRETOS

Campo 28:
% DO CUSTO DAS FUNDACOES EM
RELACAO AOS CUTOS DIRETOS

Campo 29:

% DE REDUCAO NO CUSTO DAS FUN-
DACOES DA OBRA QUANDO SE UTILIZAAS
ESTRUTURAS EMACO

Campo 30:
TEMPO PREVISTO PARA A OBRA EM
ACO

Campo 31:

% MENSAL DO VGV RELATIVO A ADI-
ANTAMENTO DO PRAZO DE ENTREGA DA
OBRA

Campo 32:
TAXA DE OCUPACAO MEDIA DA
EDIFICACAO COMERCIAL

Campo 33:
TAXA DE JUROS (%) DE REMUNERA-
CAO DO CAPITAL

Campo 34:
OUTRAS REDUCOES OU ACRESCIMOS




EMPREENDIMENTO EM ACO Campo 4

Campo 1 =% Campo 2 Campo 5

VALOR GERAL DE VENDA - VGV Area Real (AR) — Campo 6 n | Rs | R$/m°(aR)
Area Privativa (AP) —| -k

_ verdevends oo IEESRNND VOV = WV x AP

EMPREENDIMENTO Margem sobre a receita — Margem [ |

EM CONCRETO Custo do terreno — Jlef-] % VGV Terreno —

Custo da construcio - Construcio em concreto —

CONSTRUciO Area equivalente (AE) - m - a Red
EM CONCRETO cg::;:;ﬂ Custo Unitario Basico (CUB) — JoES Bl ol ¢\ icto Custo Basico (CUB x AE) —»

Custos nao inclusos no CUB — - Construgio Custos ndo inclusos no CUB —

T Campo 12

Lajes
Custo laje de concreto armado — Campo 15

Custo (Estrutura +lajes) — - A% Custo Estrutura em concreto —
Qutros custos da construcio — - Construgdo QOutros custos —»
Prazo Previsto — Campo 17 5 Construcio em concreto —

CONSTRUCAO Area estruturada = AR -3| R$/m? (AR)
EM ACO Taxa média de ago — |

Estrutura de Massadaestumrasl Ik
ago
C 20

Custo dos materiais — =S {] ’
Custo dos servicos — ¥ Estrutura de ago —»

—— Tresaserprotepida ||

contra Custo dos materiais —
incéndio Custo dos servicos — Protegdo contra incéndio —

Area das lajes -

Custo dos materiais —

Custo dos servicos —

Custo (Estrutura +Protecio+ Lajes) —
racio e canteiro — Ciisto da » (p Canteiro —
Custo das funda: strugdo < ) Fundagdes —

Outras reducies/acréscimos — Campo 34

Outros custos —

Construcio em aco —

RENDIMENTO PELA Valor da locagio — .
ANTECIPACRO DO PRAZO Taxa de ocupagio média —» & Are [ Rendimento —
Taxa de juros Juros —

Nimero de periodos de antecipagao —)I | 5 Valor final do rendimento (VF) —

EMPREENDIMENTO Margem sobre a receita — Margem (VGV - Terreno - Construcdo +VF) —
EM A.CO Custo do terreno —3 i Terreno —

Custo da construcdo —| Construcdo (Construcdo em ago) —

Margem em ago - Margem em concreto — & Diferenca na margem —»
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Analise do empreendimento em aco - Planilhas Interativas

, CBCA EMPREENDIMENTO EM ACO mai-08

Cantro Braniteiro da Conmtrucho sm Ao

LOCEY  Edificio Comercial de Andar Livre - 8 pavimentos ] 892,23

VALOR GERAL DE VENDA - VGV Area Real (AR) - 4392 ' R$/m’ (AR)
Area Privativa (AP) - 3953 -
Valor de Venda (VW) —» 2.000,00 { 1800,00
EMPREENDIMENTO Margem sobre a receita “ Margem — [ 340,36
EM CONCRETO Custo do terreno —» S % VGV Terreno — [ 270,00
Custo da construcio —» -1 Construgdo em concreto — A 1189,64

CONSTRUC.EO Area equivalente (AE) - m% Area Real
EM CONCRETO c:r::u:;o Custo Unitirio Basico (CUB) —» Custo Basico (CUB x AE) —» . 4 713,78
Custos ndo inclusos no CUB -/ m Custos ndo inclusos no CUB = 089, 475,86

Estrutura Custo estrutura de concreto ammado — 1500,00 . 195,00

Lof Area das lajes —+ “ > % Area Real
ajes
Custo laje de concreto armado —» 1000,00 S/ édia 90,00

Custo (Estrutura+lajes) »[ 24 | & cieto Estrutura em concreto — .251.720,00 285,00
Outros custos da construgdo — Outros custos — 3.973.178,88 904,64
Prazo Previsto — Construgao em concreto — 5.224.898,88 1189,64

CONSTRUCAO Area estruturada = AR -] ; RS/m? (AR)
EM ACO Taxa média de ago -

Estrutura
de aco Massa da estrutura —»

Estrutura de ago —

Protecio % Area Real
contra Custo dos materiais —
incéndio Custo dos servigos — Protegdo contra incéndio —

Area das lajes — 9 ¥ 100 ENCLE

Custo dos materiais —»

Outras reducdes/ acréscimos —
Outros custos —
Construgdo em ago —

RENDIMENTO PELA Valor da locagdo —
ANTECIPACJ\O DO PRAZO Taxa de ocupacdo média —» Rendimento — 442.713,60
Taxa de juros — O Juros = 23.952,97
MNimero de periodos de antecipacao -)] nes Valor final do rendimento (VF) —» 466.666,57
EMPREENDIMENTO Margem sobre a receita — i Margem (VGV - Terreno - Construcio +VF) -
EM Ago Custo do terreno —» Terreno —
Cuisto da constriicao — Construcao (Construcao em aco) —
Margem em ago - Margem em concreto — -' Diferenga na margem — 531.905,05
PLANILHA DE CUSTOS DO EMPREENDIMENTO EM ACO Custos unitaries (R$) Custo Total
Yo % Y% Y%
Empreendimento Construgao Obra Quantidad iai i Total R$ R$/m’ (AR)
8.372.266,57 5.159.660,40 3.496.400,93 1.613.181,60 8.372.266,57 1906,25
Margem sobre a Receita ( VGV - Terreno - Construgdo + Rendimento) 2.026.766,17 461,47
14% Custo do Terreno 1.185.840,00 270,00
Elevadores e Equipamentos
Impostos e taxas
PubiL i 1.044.979,78 237,93
Remuneracao do Constrt i
Construgso Canteiro de Obras | | | 435.408,24 99,14
| | | 162.871,46 41,64
62% Vedagfes Internas e Externas
Revestimentos e Pinturas
ot ; 2% " Hidro Srias, GasTV & 1.883.219,33 428,78
L. Vidres , Arremates, Outros
SLELEE LIS EED 70,00 | 30,00 | 100,00 439.200,00 100,00
42% 3953 m' | 500 12,00 17,00 67.197,60| 15,20
19% Servigos 8% 158112 kg 4,00 4,00 632.448,00| 144,00
Aco 6% 36 ka/m’ 158112 kg 3,00 3,00 474.336,00/ 108,00
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Capitulo 6

| Estudos de caso




Estudos de caso

6.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados dois
Estudos de Caso exemplificativos da utilizacao
da planilha apresentada no Capitulo 5, relativos
a obras em estrutura metéalica nos segmentos
comercial e residencial, para demonstracao da
sua aplicabilidade.

6.2 Estudo de caso n° 1 - Edificio
comercial de 8 pavimentos

Neste estudo de caso, mostram-se 0s re-
sultados obtidos ao se comparar a utilizagao
de Estrutura em Aco X Estrutura em Concreto
Armado em um prédio comercial de andares li-
vres, a ser construido na cidade de S&o Paulo.

O empreendimento original, concebido
para ser edificado em Concreto Armado, tinha
como prazo de construcdo, 18 meses e apre-
sentava resultado final de R$1.494.861,12 ou
19% margem sobre a receita, conforme pode
ser verificado na Planilha.

Ap6s a adocao da Estrutura em Aco, ado-
tando-se tempo de construcdo de 10 meses, a
planilha foi rodada utilizando-se os seguintes
parametros:

Campo 1:

NOME DO PROJETO

Exemplo: Edificio Comercial de Andares
Livres — 8 pavimentos

Campo 2:

CLASSIFICACAO DO EMPREENDIMEN-
TO SEGUNDO NBR 12.721:2006
Exemplo: CAL-8

Campo 3:

PADRAO DE CONSTRUCAO SEGUNDO
ANBR 12.721:2006

Exemplo: Normal

Campo 4:
MES BASE DO CUB
Exemplo: Maio/2008

Campo 5:

VALOR DO CUB CAL-8/PADRAO NOR-
MAL/MAIO 2008

Exemplo: R$ 892,23 indicado pelo
SindusCon-SP

Campo 6:

AREA REAL (BRUTA) DA EDIFICACAO
(m?)

Exemplo: 4392 m?

Campo 7:

% A SER ADOTADO SOBRE A AREA
REAL PARA SE DEFINIR A AREA PRIVA-
TIVA (AP) OU, AREA DE VENDA
Exemplo: 90%

Campo 8:
VALOR DE VENDA EM R$/m?
Exemplo: 2000,00

Campo 9:

CUSTO DO TERRENO, REPRESENTA-
DO POR UM % DO VGV, TIPICO DAS
PERMUTAS

Exemplo: 15%

Campo 10:

% A SER ADOTADO SOBRE A AREA
REAL PARA SE DEFINIR A AREA EQUI-
VALENTE (AE)

Exemplo: 80%

Campo 11:

% DO CUSTO TOTAL DA OBRA REPRE-
SENTADO PELO CUB

Exemplo: 60%

Campo 12:

CUSTO UNITARIO DA ESTRUTURA DE
CONCRETO ARMADO (R$/m3)
Exemplo: R$ 1.500,00/m3




Campo 13:

ESPESSURA MEDIA QUE REPRESEN-
TAA ESTRUTURA DE CONCRETO AR-
MADO DA EDIFICACAO

Exemplo: 13 cm

Campo 14:

% A SER ADOTADO SOBRE A AREA
REAL PARA SE DEFINIR A AREA DAS
LAJES

Exemplo: 100%

Campo 15:

CUSTO UNITARIO DA LAJE DE CON-
CRETO ARMADO (R$/m?)

Exemplo: R$ 1.000,00/m3

Campo 16:

ESPESSURA MEDIA QUE REPRESEN-
TAALAJE DE CONCRETO ARMADO DA
EDIFICACAO

Exemplo: 9cm

Campo 17:

TEMPO PREVISTO PARA A OBRA DE
CONCRETO ARMADO

Exemplo: 18 meses

Campo 18:

TAXA DE CONSUMO DE ACO NA ES-
TRUTURA METALICA (kg/m?)

Exemplo: 36 kg/m?

Campo 19:
CUSTO DO ACO (MATERIAL- R$/kg)
Exemplo: R$ 3,00/kg

Campo 20:

CUSTO DA MAO DE OBRA PARA ELA-
BORACAO DA ESTRUTURA METALICA
(FABRICACAO E MONTAGEM R$/kg)
Exemplo: R$ 5,00/kg

Campo 21:

% DA AREA REAL A SER PROTEGIDA
POR PINTURA CONTRA INCENDIO
Exemplo: 90%

Campo 22:

CUSTO DOS MATERIAIS PARAPROTE-
CAO DOACO CONTRAINCENDIO
Exemplo: R$ 5,00/m?2

Campo 23:

CUSTO DOS SERVICOS PARA PROTE-
CAO DOACO CONTRAINCENDIO
Exemplo: R$ 12,00/m2

Campo 24:

% DA AREA DAS LAJES EM RELACAO
A AREATOTAL

Exemplo: 100%

Campo 25:

% DO CUSTO DOS MATERIAIS NO CUS-
TO TOTAL DAS LAJES

Exemplo: 70%

Campo 26:

% DO CUSTO DOS SERVICOS NO CUS-
TO TOTAL DAS LAJES

Exemplo: 30%

Campo 27:

% DOS CUSTOS INDIRETOS (ADMINIS-
TRACAO E CANTEIRO) EM RELACAO
AOS CUSTOS DIRETOS

Exemplo: 15%

Campo 28:

% DO CUSTO DAS FUNDACOES EM
RELACAO AOS CUTOS DIRETOS
Exemplo: 5%

Campo 29:

% DE REDUCAO NO CUSTO DAS FUN-
DACOES DA OBRA QUANDO SE UTILI-
ZAAS ESTRUTURAS EMACO
Exemplo: 30%

Campo 30:

TEMPO PREVISTO PARA A OBRA EM
ACO

Exemplo: 10 meses
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Campo 31:

% MENSAL DO VGV RELATIVO A ADI-
ANTAMENTO DO PRAZO DE ENTREGA
DA OBRA

Exemplo: 1,0%

Campo 32:

TAXA DE OCUPACAO MEDIA DA
EDIFICACAO COMERCIAL

Exemplo: 70%

Campo 33:

TAXA DE JUROS (%) DE REMUNERA-
CAO DO CAPITAL

Exemplo: 1,5%

Campo 34:

OUTRAS REDUCOES OU ACRESCIMOS
(R$)

Exemplo: 0,00

Com estas consideracdes, devido a ocu-
pacao antecipada do prédio em 6 meses com
a adocéo das estruturas em a¢go, mesmo a um
custo mais elevado no item estrutura, o resulta-
do do empreendimento subiu para
R$2.026.766,17 ou 24% de margem sobre are-
ceita. Isso se da devido ao fato do prédio poder
ser ocupado antes, adotando taxa de ocupacao
de 70% e rendimento mensal de 1,5% a.m.

Vale verificar as demais planilhas auxilia-
res a principal (Empreendimento em A¢o), com-
plementares e exemplificadoras do sistema e
preenchidas conforme os Capitulos iniciais deste
Manual, a saber:

- Quando construir em ago;

- Como construir em ago;

6.3 Estudo de caso n° 2 - Edificio
residencial de 5 pavimentos

Este estudo refere-se ao Ed. Embauba,
edificagao residencial inserida no segmento das
“Construcdes Econdmicas” executada em Belo
Horizonte, MG, utilizando estrutura metalica com

perfis de aco em alma cheia.

A solucéo arquitetdnica e estrutural propos-
ta procurou tomar partido tanto das caracteristi-
cas topograficas do terreno, um lote de dimen-
sbes (14 x 30)m e apresentando declive de
aproximadamente 3m para os fundos, quanto
das possibilidades legais em termos de poten-
cial construtivo permitido pela legislacéo (Codi-
go de Obras e Lei do Uso e Ocupacéo do Solo)
do Municipio de Belo Horizonte.

Aregido onde ele se localiza esta inserida
em um bairro que apresenta Zoneamento deno-
minado ZAP (Zona de Adensamento Preferén-
cia) que permite um CA - Coeficiente de Apro-
veitamento de 1.7, do que resulta a possibilida-
de de se ter edificacbes com até 714 m2 de
area liquida. Outros dois condicionantes legais
importantes para a elaboracdo do Projeto
Arquitetdnico neste local séo:

-Area permeavel minima: 30%, pois esta
situado na regido da Bacia da Pampulha;

-N° maximo de unidades definido pela
Quota Habitacional do local (25m?/um)=16, ob-
tido pela relacéo Area do terreno/Quota.

Em complementacéo a estas condicbes
de contorno legais, a Construtora, através de
Pesquisa de Mercado na regido, definiu como
produto a ser desenvolvido, um prédio com o
ndmero maximo de andares possivel sem utili-
zar elevador, apresentando 4 apartamentos com-
pactos de 2 quartos por andar, uma vaga de
garagem para cada unidade autbnoma e siste-
ma construtivo de rapida execucéo e total racio-
nalizacao do canteiro de obras, sem perder de
vista os resultados financeiros esperados, que
deveriam ser compativeis com os obtidos nas
construcdes a baixo custo executadas em Alve-
naria Estrutural.

O Projeto Arquitetbnico apresentou as se-
guintes caracteristicas:

-Edificio residencial de 5 pavimentos, sen-
do um sub-solo (garagem), um pavimento tér-
reo com garagem e dois apartamentos e quatro




pavimentos-tipo, cada um com 4 apartamentos;
- Area privativa dos apartamentos: 50 mz;
- Estrutura metalica em perfis de alma
cheia nos pilares e vigas e lajes em concreto
armado;
-Sistema de contraventamento em “X” no
sentido longitudinal da edificacéo, apresentando
solucéo em pértico no sentido transversal.

Esta obra pode ser executada em cerca
de 90 dias, sendo a estrutura em ago montada
em apenas uma semana. A fabrica¢ao ocorreu
enquanto a construtora executava as fundacgoes
e o0s blocos de coroamento para receber os pi-
lares.

Esta obra apresentou os seguintes
parametros para preenchimento da planilha:

Campo 1:

NOME DO PROJETO

Exemplo: Edificio Residencial — 5 pavimen-
tos

Campo 2:

CLASSIFICACAO DO EMPREENDIMEN-
TO SEGUNDO NBR 12.721:2006
Exemplo: PP-4

Campo 3:

PADRAO DE CONSTRUCAO SEGUNDO
ANBR 12.721:2006

Exemplo: Normal

Campo 4:
MES BASE DO CUB
Exemplo: Junho/2008

Campo 5:

VALOR DO CUB PP-4/PADRAO NOR-
MAL/JUNHO 2008

Exemplo: R$ 712,65 indicado pelo
SindusCon-MG

Campo 6:

AREA REAL (BRUTA) DA EDIFICACAO
(m?)

Exemplo: 903 m?

Campo 7:

% A SER ADOTADO SOBRE A AREA
REAL PARA SE DEFINIR AAREA PRIVA-
TIVA (AP) OU, AREA DE VENDA
Exemplo: 90%

Campo 8:
VALOR DE VENDA EM R$/m?
Exemplo: 1.200,00

Campo 9:

CUSTO DO TERRENO, REPRESENTA-
DO POR UM % DO VGV, TIPICO DAS
PERMUTAS

Exemplo: 10%

Campo 10:

% A SER ADOTADO SOBRE A AREA
REAL PARA SE DEFINIR A AREA EQUI-
VALENTE (AE)

Exemplo: 100%

Campo 11:

% DO CUSTO TOTAL DA OBRA REPRE-
SENTADO PELO CUB

Exemplo: 80%

Campo 12:

CUSTO UNITARIO DA ESTRUTURA DE
CONCRETO ARMADO (R$/m?)
Exemplo: R$ 1.500,00/m3

Campo 13:

ESPESSURA MEDIA QUE REPRESEN-
TAA ESTRUTURA DE CONCRETO AR-
MADO DA EDIFICACAO

Exemplo: 7 cm

Campo 14:

% A SER ADOTADO SOBRE A AREA
REAL PARA SE DEFINIR A AREA DAS
LAJES

Exemplo: 100%
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Campo 15:

CUSTO UNITARIO DA LAJE DE CON-
CRETO ARMADO (R$/m?3)

Exemplo: R$ 1.000,00/m3

Campo 16:

ESPESSURA MEDIA QUE REPRESEN-
TAALAJE DE CONCRETO ARMADO DA
EDIFICACAO

Exemplo: 8 cm

Campo 17:

TEMPO PREVISTO PARA A OBRA DE
CONCRETO ARMADO

Exemplo: 6 meses

Campo 18:

TAXA DE CONSUMO DE ACO NA ES-
TRUTURA METALICA (kg/m?)

Exemplo: 11 kg/m?

Campo 19:
CUSTO DO ACO (MATERIAL- R$/kg)
Exemplo: R$ 3,70/kg

Campo 20:

CUSTO DA MAO DE OBRA PARA ELA-
BORACAO DA ESTRUTURA METALICA
(FABRICACAO E MONTAGEM R$/kg)
Exemplo: R$ 6,00/kg

Campo 21:

% DA AREA REAL A SER PROTEGIDA
POR PINTURA CONTRA INCENDIO
Exemplo: 0%

Campo 22:

CUSTO DOS MATERIAIS PARA PROTE-
CAO DOACO CONTRAINCENDIO
Exemplo: R$ 0,00/m?

Campo 23:

CUSTO DOS SERVICOS PARA PROTE-
CAO DOACO CONTRAINCENDIO
Exemplo: R$ 0,00/m?

Campo 24:

% DA AREA DAS LAJES EM RELACAO
A AREATOTAL

Exemplo: 100%

Campo 25:

% DO CUSTO DOS MATERIAIS NO CUS-
TO TOTAL DAS LAJES

Exemplo: 50%

Campo 26:

% DO CUSTO DOS SERVICOS NO CUS-
TO TOTAL DAS LAJES

Exemplo: 30%

Campo 27:

% DOS CUSTOS INDIRETOS (ADMINIS-
TRACAO E CANTEIRO) EM RELACAO
AOS CUSTOS DIRETOS

Exemplo: 15%

Campo 28:

% DO CUSTO DAS FUNDACOES EM
RELACAO AOS CUTOS DIRETOS
Exemplo: 5%

Campo 29:

% DE REDUCAO NO CUSTO DAS FUN-
DACOES DA OBRA QUANDO SE UTILI-
ZAAS ESTRUTURAS EMACO
Exemplo: 10%

Campo 30:

TEMPO PREVISTO PARA A OBRA EM
ACO

Exemplo: 3,0 meses

Campo 31:

% MENSAL DO VGV RELATIVO A ADI-
ANTAMENTO DO PRAZO DE ENTREGA
DA OBRA (Postergacao de 3 meses no
inicio da obra e considerando um paga-
mento de 40% do VGV durante a constru-
céo.

Exemplo: 1,5%




Campo 32:

TAXA DE OCUPACAO MEDIA DA
EDIFICACAO COMERCIAL (% vendido no
inicio da obra)

Exemplo: 100%

Campo 33:

TAXA DE JUROS (%) DE REMUNERA-
CAO DO CAPITAL

Exemplo: 1,5%

Campo 34:

OUTRAS REDUCOES OU ACRESCIMOS
(R$)

Exemplo: 27.075,00

Com estas consideracdes, devido a

postergacao do inicio das obras do prédio em
5 meses com a adogao das estruturas em ago,
mesmo a um custo mais elevado no item estru-
tura, o resultado do empreendimento subiu para
R$ 153.601,89 ou 15% de margem sobre a re-

Vale verificar as demais planilhas auxilia-

res a principal (Empreendimento em A¢o), com-
plementares e exemplificadoras do sistema e
preenchidas conforme os Capitulos iniciais deste
Manual, a saber:

- Quando construir em ago;
- Como construir em acgo;




Estudos de caso

ESTUDO DE CASO 1

Edificio Comercial de Andar Livre - 8 pavimentos

Area Real (AR) -
Area Privativa (AP) —
Valor de Venda (VV) -

Margem sobre a receita —»

VALOR GERAL DE VENDA - VGV

EMPREENDIMENTO
EM CONCRETO

Custo do terreno — S
Custo da construcio —» [ ]

CONSTRUCAO

Custo da

Area equivalente (AE) -
Custo Unitario Basico (CUB) —» ]

4392
3953
2,000,00

% VGV

Normal

m% Area Real

VGV = VV x AP —»

7.905.600,00

margem >[I R L]

Terreno —

Construcdo em concreto —

m % Area Real

Custo Basico (CUB x AE) —»

1.185.840,00
5.224.898,88

3.134.939,33

mai-08

892,23

R$/m” (AR)

1800,00
340,36
270,00

1189,64

713,78

EM CONCRETO 9% Custo

construcio

Custos ndo inclusos no CUB —» m Censtrugdo

Estrutura Custo estrutura de concreto armado — 1500,00

475,86
195,00

Custos ndo inclusos no CUB —

% Area Real

e m
Lajes
Custo laje de concreto armado —» 1000,00 L

CONSTRUCAO
EM ACO
Estrutura
de ago

Protegao
contra
incéndio

RENDIMENTO PELA
ANTECIPACAO DO PRAZO

EMPREENDIMENTO
EM ACO

Custo (Estrutura+lajes) —

Outros custos da construcho — Construgao

Prazo Previsto —

Taxa média de ago -
Massa da estrutura —

o & cantairo — n % Custo da

Custo das fundagtes — “

Valor da locacdo —
Taxa de ocupacio média —

Nimero de periodos de antecipacao _,]

Margem sobre a receita —
Custo do terreno —»

Custo da construcio —

Margem em aco - Margem em concreto —»|

construgdo
em ago

80

% VGV

cm esp. média
Estrutura em concreto —
Outros custos —»

Construgdo em concreto —

Estrutura de ago —

% Area Real

Protecio contra incéndio —
% Area Real

Estrutura em ago —

Canteiro —»

Fundagdes —»

Outras reducdes/acréscimos —
Outros custos —

Construgio em ago —

% Area p 2 Rendimento —

raxa do uros (I -

Jures —

Irne-ses Valor final do rendimento (VF) =

Margem (VGV - Terreno - Construcio +VF) —
Terreno —
Construgio (Construgio em ago) =

% Vav Diferenca na margem —»

1.106.784,00
67.197,60
439.200,00

395.280,00
1.251.720,00
3.973.178,88
5.224.898,88

R$

1.613.181,60
435.408,24
182.871,46

2.928.199,10
5.159.660,40

442.713,60
23.952,87
466.666,57

531.905,05

90,00
285,00
204,64

1189,64

R$/m” (AR)

PLANILHA DE CUSTOS DO EMPREENDIMENTO EM ACO Custos unitarios (R$) Custo Total
Yo %o %o o
Emp di C ¢ Obra Estrutura dad Servicos Total R$ R$/m” (AR)
B.372.266,57 5.159.660,40 3.496.400,93 1.613.181,60 8.372.266,57 1906,25
Margem sobre a Receita ( VGV - Terreno - Construgdo + Rendimento) 2.026.766,17 46147
14%0 Custo do Terreno 1.185.840,00 270,00/
Elevadores e Equipamentos
Impostos e taxas
Pobhcidads & Corratagen 1.044.979,78 23793
¢80 do C fIme !
Construgio Canteiro de Obras | | | 435.408,24 99,14
Fundact | | | 182.871 46| 41,64
62% Vedacdes Intemas e Externas
Outros. Revestimentos e Pinturas
Obra 22% InstalagSes Elétricas, Hidro-sanitérias, Gds, TV e Telef ARl et
(CUB x Area ) Esquadias, VlmiMmame?mm
4392 m | 70,00 | 30,00 100,00 439,200,00 100,00
42% Frotegdo ¢/ fogo 90 % Area Real 3953 m' | 500 12,00 17,00 £7.197,60 15,30
19% Servicos 8% 158112 kg 4,00 4,00 £32.448,00 144,00
Ago 6% 36 kg/m" 158112 kg | 3,00 3,00 474.336,00 108,00
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ESTUDO DE CASO 2
o~ I -

m%ﬁrea Real
VGV =VVx AP =

R$/m’ (AP)
Margem —»

CuB —»

Edificio Residencial Popular 05 Pavimentos R$/m*

VALOR GERAL DE VENDA - VGV Area Real (AR) -
Area Privativa (AP) —» 813
Valor de Venda (VV) = 1.200,00
Margem sobre a receita -
Custo do terreno — B

Custo da construgao —» [l : 1

R$/m’” (AR)

1080,00
81,19
108,00
890,81

EMPREENDIMENTO

EM CONCRETO % VGV

97.524,00
Construgdo em concreto —» 804.403,69

9% Area Real
Custo Basico (CUB x AE) —» 643.522,95
Custos ndo inclusos no CUB —» 160.880,74

cm esp. média

Terreno —

CONSTRUGAO
EM CONCRETO

Area equivalente (AE) -
Custo Unitirio Basico (CUB) —»

Custos ndo inclusos no CUB —

Custo da

construgao 712,65

178,16
105,00

CONSTRUCAO
EM ACO

Lajes

Estrutura

Rres dosajes o503

Custo laje de concreto armado — 1000,00
Custo (Estrutura+lajes) —+ “ 9% Custp
Outros custos da construgio —»| 79
Prazo Previsto —

Area estruturada = AR —i[
Taxa média de aco —

cm esp. média

Outros custos —
Construgdo em concreto —

r
Estrutura — 94.815,00
i
5!

Estrutura em concreto —|

72.240,00

167.055,00

637.348,69
804.403,69

R$

80,00
185,00
705,81
890,81

R$/m" (AR)

Massa da estrutura —»
Custo dos materiais — icii]

de ago

Custo dos servigos — ]
Area a ser protegida —

Custo dos materiais —» K]
Custo dos servicos — K

Area das lajes —»

Lajes Custo dos materiais — 4]
Custo dos servicos — Jiiciiii]

Custo (Estrutura+Protecio+Lajes) —

o "'I_L;’ T Custo da admi racao e canteiro — n 9% Custo da
nstrucao :
&M concreto Custo das fundagbes — - construgdo

Outros custos da construcio —»

Protecdo
contra
incéndio

- +%

Estrutura de aco — 96.350,10

;
(VI i Area Real
Protecdo contra incéndio —
100 EYIERE
j 72.240,00
168.590,10
60.330,28

36.198,17
27.075,00

Estrutura em ago —

m % reducdo (prazo)

iUl % reducdo

Canteiro —
Fundagdes —
Outras redugbes/acréscimos —»

Outros custos —

476.467,95
768.661,49

prao revisto - IR -
re/m’ - [EHER % vev

9% Area privativa

Construcdo em ago —

RENDIMENTO PELA
ANTECIPACAO DO PRAZO

Valor da locacdo —» 18,00
Taxa de ocupacao média — Rendimento —»
Taxa de juros —» % am Juros —

Nimero de periodos de antecipagao —-[ Imesr:: Valor final do rendimento (VF) —

EMPREENDIMENTO
EM ACO

Margem sobre a receita - Margem (VGV - Terreno - Construgado +VF) =
Custo do terreno —
Custo da construgdo —

Margem em ago - Margem em concreto —

Terreno —»
Construcao (Construg3o em ago) —
Diferenga na margem —»

PLANILHA DE CUSTOS DO EMPREENDIMENTO EM ACO Custos unitarios (R$) Custo Total
9 % %o Yo
Empreendit « cdo Obra Estrutura i Q is| Servicos | Total R$ R$/m” (AR)
1.019.787,38 768.661,49 672.133,05 168.590,10 1.019.787,38 112933
Margem sobre a Receita ( VGV - Terreno - Construcdo + Rendimento) 153.601,89 170,10}
Custo do Terreno 97.524,00 108,00/
Elevadores e Equipamentos
Impostos e taxas
Publicidade e Corretagem S0 uey
Ri cdo do C 1 .
Canteiro de Obras | | | | | 60.330,28 66,81
Fundagbes | l | | | 36.198,17 40,08
i

Outros 503.542,95 557,
9% 2, /63
[~ 80,00 72.240,00 80,00
0,00 0,00 0,00|
17% Servigos 5% 9933 kg 6,00 §,00 59.598,00| 66,00|
Aco 4% 11 kg/m’ 9933  ka | 370 3,70 36.752,10] 40,70|
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