CENTRO UNIVERSITARIO ATENAS

JOABE SOARES EVANGELISTA

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AS ESTRUTURAS DE
ACO E CONCRETO ARMADO PARA VERIFICAGAO DE
VIABILIDADE DE ESCOLHA E USO DE UMA DELAS PARA
UMA MESMA FINALIDADE

Paracatu
2019



JOABE SOARES EVANGELISTA

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AS ESTRUTURAS DE ACO E CONCRETO
ARMADO PARA VERIFICAGAO DE VIABILIDADE DE ESCOLHA E USO DE UMA
DELAS PARA UMA MESMA FINALIDADE

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Civil do Centro Universitario
Atenas, como requisito parcial para
obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia Civil.

Area de concentragdo: Construgao civil

Orientador: Prof. Msc. Romério Ribeiro da
Silva.

Paracatu
2019



JOABE SOARES EVANGELISTA

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AS ESTRUTURAS DE ACO E CONCRETO
ARMADO PARA VERIFICAGCAO DE VIABILIDADE DE ESCOLHA E USO DE UMA
DELAS PARA UMA MESMA FINALIDADE

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Civil do Centro Universitario
Atenas, como requisito parcial para
obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia Civil.

Area de concentracdo: Construcéo Civil

Orientador: Prof. Msc. Romério Ribeiro da
Silva.

Banca examinadora:
Paracatu-MG, 04 de Junho de 2019.

Prof. Msc. Romério Ribeiro da Silva
Centro Universitario Atenas

Prof. Dr. Alexandre Almeida Oliveira
Centro Universitario Atenas

Prof. Marcos Henrique Rosa dos Santos
Centro Universitario Atenas



Dedico aos meus pais Joseé
Mateus e Lucia, ao meu irm&o Eliabe, a
minha esposa Junia e minha filha Stella e
a todos os meus familiares e amigos pelo

apoio. Obrigado!



AGRADECIMENTOS

Agradecgo primeiramente a Deus, que sempre esteve do meu lado me
abencoando e me dando forga para a conclusao deste curso.

Aos meus pais Jose Mateus e Lucia, que sempre estiveram ao meu lado
me apoiando, e me dando esta oportunidade de estudar e concluir o curso.

A minha esposa Junia, por estar sempre do meu lado me dando apoio e
me ajudando com o que precisar.

Aos meus professores, que ao longo do curso contribuiram com um
pouco de seus conhecimentos.

Aos meus colegas, por terem compartiihado comigo os sentimentos e
emocodes durante estes cinco anos juntos, que vocés tenham muito sucesso em
suas proximas jornadas.

Agradeco também ao professor Msc. Romério Ribeiro da Silva, obrigado
pelas suas valiosissimas palavras de orientacdo, isso me fez crescer nédo so
profissionalmente, mas também como pessoa. Muito obrigado.

Enfim, agradeco a todos que contribuiram para a realizagdo e conquista

de mais um sonho de me tornar um Engenheiro Civil.



Cada material tem as suas
caracteristicas especificas que temos de
entender se 0 queremos usar. Por outras
palavras, nenhum design é possivel até
que todos os materiais que vocé projeta
sejam totalmente compreendidos.

Ludwig Mies van der Rohe
Arquiteto



RESUMO

O presente trabalho aborda um estudo comparativo entre as estruturas de
aco e concreto armado para verificacdo de viabilidade de escolha e uso de uma
delas para uma mesma finalidade. Tem como objetivo comparar entre estruturas de
aco e concreto armado suas vantagens e desvantagens, mostrando de que forma
pode influenciar na escolha de qual método utilizar, apresentando a sua importancia
e suas diversas aplicabilidades na construcao civil. O trabalho foi realizado através
de pesquisas de acordo com o tema e através dessas pode-se responder de que
maneira o estudo comparativo entre as estruturas de aco e concreto armado pode
ser aplicado na construgdo civil visando a maximizagdo dos resultados e
minimizacao dos custos. Os objetivos de abordar a importancia da escolha entre
ambas estruturas na construcao civil, analisar as caracteristicas de uma estrutura de
aco e outra de concreto armado e exemplificar aplicagcbes mais comuns na
construcao civil foram atingidos no decorrer dos capitulos e a metodologia detecta-
se também a necessidade da revisado bibliografica no momento em que se faz uso
de materiais ja elaborados: livros, artigos cientificos, revistas, documentos
eletrénicos e enciclopédias na busca e alocacdo de conhecimento sobre as
estruturas de ago e concreto armado como forma de verificar a viabilidade técnica,
construtiva e econdmica, correlacionando tal conhecimento com abordagens ja
trabalhadas por outros autores.Verificou-seque tanto a estrutura de concreto armado
quanto a de aco séo duas alternativas com particularidades distintas mas para um
mesmo fim, pautando diferengas no quesito dos custos e igualdade no que se refere
a estrutura da edificagdo com um tempo de vida util prolongado com qualidade,

ambas com abrangéncia na execugédo de um projeto.

Palavras-chave: Estruturas. Aco. Concreto Armado. Escolha.



ABSTRACT

The present work deals a comparative study between steel structures and
reinforced concrete to verify the feasibility of choosing and using one of them for the
same purpose. It aims to compare steel and reinforced concrete structures with their
advantages and disadvantages, showing how it can influence the choice of which
method to use, presenting its importance and its different applications in civil
construction. The work was carried out through research according to the theme and
through these can answer how the comparative study between steel structures and
reinforced concrete can be applied in civil construction aiming at maximizing results
and minimizing costs. The objectives of addressing the importance of choosing
between both structures in civil construction, analyzing the characteristics of a steel
structure and another of reinforced concrete and exemplifying more common
applications in civil construction were reached during the chapters and the
methodology. The need for bibliographical revision at the time of use of already
elaborated materials: books, scientific articles, magazines, electronic documents and
encyclopedias in the search and allocation of knowledge on the structures of steel
and reinforced concrete as a way of verifying the technical, constructive viability and
economic, correlating this knowledge with approaches already worked by other
authors. It was found that both the reinforced concrete structure and the steel
structure are two alternatives with different characteristics but for the same purpose,
with differences in cost and equality in terms of the structure of the building with an
extended service life with quality, both with scope in the execution of a project.

Keywords: Structures. Steel. Reinforced Concrete. Choice.
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1 INTRODUGAO

Na contemporaneidade, com o crescimento da construgdo civil e as
diversas maneiras de se edificar, veio a tona a incégnita de qual estrutura utilizar-se
na execugdo de um projeto, pautando as estruturas de concreto armado e ago
visando verificar a viabilidade de ambas as estruturas.

Segundo Rossatto (2015), percebendo-se as vantagens das estruturas de
aco com maior resisténcia, e menor peso, com capacidade para suportar vaos
maiores, perfis estruturais com alta esbelteza, sendo assim, maior area util, tal
método construtivo com o tempo foi tornando-se usual. Atualmente este método
construtivo em aco esta sendo cada vez mais utilizado, possibilitando a elaboragao
de projetos mais ousados com total liberdade de criagdo. Entretanto, a
funcionalidade do concreto armado € ponto predominante no Brasil, pois em sua
maioria a mao de obra €& qualificada apenas para métodos construtivos
convencionais como o concreto armado e a alvenaria como também custo da
estrutura de concreto armado € mais viavel comparado a estrutura ago.

Diante deste contexto, o publico alvo tem a condicdo de poder escolher
entre qual estrutura podera ser utilizada na execugdo de um projeto: concreto
armado ou ago, visando as particularidades de cada material dependendo do uso da
edificacao, isto €, a que se destina; do tempo de execugado, custo-beneficio e a

particularidade de cada projeto.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

De que maneira a comparagdao entre caracteristicas proprias das
estruturas de aco e concreto armado podem influenciar na escolha por qual delas

utilizar em um mesmo projeto?

1.2HIPOTESES

Por conta dos processos de customizagao e economia na construcao civil,
pode ser razoavel comparar custos para uma edificacdo em estrutura de ago outra
semelhante em concreto armado em um processo que agregue valor ao processo de

escolha a ser feito pelos envolvidos no projeto.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Comparar entre estruturas de ago e concreto armado, suas vantagens e
desvantagens na construgado civil, mostrando de que forma pode influenciar na
escolha de qual método utilizar, fazendo-se a verificagdo de viabilidade técnica,
construtiva e econdmica, para fins de analise de beneficio de execugédo do projeto

no estudo sobre a comparacgao entre as referidas estruturas.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Comparar do ponto de vista técnico e econdbmico estruturas em
concreto armado e em ago;

b) Buscar solugbes visando custos menores quanto a escolha da
estrutura de aco ou concreto armado;

c) Verificar e adquirir novos conhecimentos acercadas estruturas feitas

em concreto armado ou ago.

1.4 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Sempre que um dado projeto de construgao civil ganha corpo para ser
executado, surge a incerteza sobre qual estrutura utilizar, isto €, ago ou concreto
armado.

Neste sentido, esta pesquisa é relevante ao propor uma comparagao
entre as principais caracteristicas, tais como viabilidade financeira, facilidade de
alocagdo de recursos e materiais, logistica de transporte, tempo de execugao,

durabilidade e estética facilitando a tomada de decisoes.
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1.5 METODOLOGIA DO ESTUDO

Sera realizado um estudo de pesquisa exploratério para um melhor
tratamento dos objetivos e uma maxima apreciagdo. Segundo Santos e Candeloro
(2006):

As pesquisas de delineamento descritivo-exploratério tém o objetivo
fundamental de proporcionar ampla visdo sobre o tema selecionado. Sendo
uma pesquisa exploratoria, nao requer a coleta de dados. Vale lembrar que
por coleta de dados compreende-se a aplicagdo de um instrumento de
levantamento de dados, tal como um questionario ou entrevista. Este tipo de
pesquisa, com delineamento exploratorio, antecede investigagbes de maior

félego, como dissertacdo ou tese, dedica-se, pois, ao levantamento
bibliografico e/ou documental. (Santos e Candeloro, 2006, p.73).

Também é necessaria revisao bibliografica no momento em que se utiliza
materiais ja elaborados, como livros, revistas, artigos cientificos, enciclopédias e
documentos eletronicos com o objetivo de obter conhecimento acerca das estruturas
de ago e concreto armado, bem como para verificagcdo de viabilidade técnica,

construtiva e econémica, comparando os dados obtidos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo, ha uma pequena introducdo sobre esse trabalho.
Sao descrita também: a hipotese, objetivos gerais e especificos, como também a
justificativa do estudo e a metodologia a ser abordada.

No segundo capitulo, o presente estudo apresenta uma comparagao do
ponto de vista técnico e econdmico de uma estrutura em ago e em concreto armado.

O terceiro capitulo, o estudo visa buscar solu¢des apropriadas visando
menores custos quando da escolha de uma estrutura em concreto armado ou em
aco.

O quarto capitulo, o presente trabalho visa verificar e adquirir novos
conhecimentos acerca das estruturas de concreto armado e aco.

No quinto capitulo, o presente trabalho se volta para as consideragdes

finais que validam a pesquisa, bem como sao destacados pontos criticos do estudo.
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2 COMPARAGAO TECNICA E ECONOMICA DE UMA ESTRUTURA EM
CONCRETO ARMADO E EM ACO

Conforme Bastos (2006), o concreto armado representa uma combinagao
de concreto simples com uma armadura, usualmente composta por barras de aco.
Ambos devem resistir de forma conjunta aos esforgos solicitantes, o que é garantido
pela aderéncia.

Ducatti (1993) cita que, a aderéncia € um fator indispensavel para o
célculo de ancoragem e emenda por transpasse nas barras de ago, calculo das
deflexdes e controle de fissuragéo, ou seja, a quantidade minima de armadura.

Segundo Vasconcellos (2002), ndo se tem uma data precisa de quando
se iniciou a pré-moldagem. O surgimento do concreto armado ocorreu-se através da
pré-moldagem de elementos, fora do seu local de uso. Por isso, pode-se afirmar que
a pré-moldagem iniciou-se com a criagao do concreto armado.

No ambito da construcgao civil, o termo pré-fabricagdo conceitua-se como:
"fabricacao de certo componente antecedendo o seu posicionamento final na obra”
(REVEL, 1973).

Na NBR 9062 (Projeto e Execucédo de Estruturas de Concreto Pré-
Moldado- ABNT, 1985), define-se estrutura pré-fabricada como um elemento pré-
moldado com execugdo industrial, mesmo que sejam instalagbes com pouco tempo
de duracdo nos canteiros de obra, ou instalagcdes permanentes no que se refere a
empresa determinada para este na qual atendera aos requisitos minimos com mao-
de-obra qualificada. A matéria-prima desses elementos pré-fabricados deve passar
por ensaio e realizacdo de testes quando do recebimento pela empresa,
previamente ao uso.

Segundo Revel (1973), a pré-fabricacdo geralmente € aplicada a toda
fabricacdo de elementos de obra civil em industrias, partindo-se de matérias primas
e produtos escolhidos com cuidado, o que é seguido do transporte desses materiais
para a obra, local em que seréo utilizados.

De acordo com Ordonéz (1974), apés a Segunda Guerra Mundial,
principalmente dentro da Europa, observou-se a pré-fabricagdo como

uma“manifestacdo mais significativa do processo de industrializagdo na construgao”,
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naqual o uso abundante do concreto pré-fabricado ocorreu devido a uma
necessidade de se edificar em larga escala.

Assim citaSerra, Ferreira e Pigozo (2005)apud Salas (1988), que o uso de
concreto pré-fabricado pode ser dividido em trés etapas:

e De 1950 a 1970 — periodo na qual a falta de edificagbes ocasionou-se
com a devastacdo da guerra, com isso teve-se a necessidade de se construir
diversos edificios, para habitagcdes, escolas, hospitais e industrias. Edificacbes
construidas nessa época eram compostas de elementos de pré-fabricagdo, seus
componentes tinham procedéncia do mesmo fornecedor, classificando assim com o
ciclo fechado de producéo.

Conforme Serra, Ferreira e Pigozo (2005) apud Ferreira (2003), as
realizagbes ocorridas na Europa na area de habitagdo, no periodo pds-guerra,
criaram um estigma que por muitos anos associou a obra pré-fabricada a
consisténcia, rigidez, e monotonia na arquitetura, mas com flexibilidade quase
nula,quando a pré-fabricacdo de elementos “pesados” marcou esse periodo. Além
disso, as constru¢gdes em massa, sem uma avaliacdo prévia exercida nos sistemas
construtivos, ocasionou o surgimento de inumeras patologias.

e De 1970 a 1980 — Periodo que ocorreram inumeros acidentes com
edificios construidos através de grandes painéis pré-fabricados. Tais acidentes
propiciaram, muito adiante de uma rejeicdo social a esse tipo de edificio, uma
profunda revisdo no conceito referente a funcionalidade nos processos de
construgcaode elementos pré-fabricados com grandes formatos. Neste contexto, teve
inicio o declinio dos sistemas pré-fabricados em ciclo fechado de producgéo.

e Periodo Pés 1980. Foi marcado por fatos que culminaram na
demolicdo de grandes conjuntos habitacionais, justificados dentro de um quadro
critico. Em especial, revelaram deterioragdo funcional e uma rejeigao social. Logo
apos, pela consolidacdo da pré-fabricacdo em ciclo aberto, para base de
componentes compativeis, de origens diversas.

Segundo Serra, Ferreira e Pigozo (2005),apud Bruna (1976), “elementos
de cunho industrializados destinados ao mercado e ndo, unicamente, as
necessidades de uma s6 empresa € denominada como ciclo aberto”. Assim reforga
Serra, Ferreira e Pigozo (2005) apud Ferreira (2003), que sistemas pré-fabricados

de “ciclos abertos” surgiram na Europa com proposta para uma pré-fabricacdo de
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componentes padronizados, por esse poder-se-iam associar com mercadorias de
outras mais empresas, onde teria uma padronizagdo e modulagdo de componentes
com isso fornecendo a base para conciliar dentre elementos e subsistemas.

Serra, Ferreira e Pigozo (2005) apud Elliot (2002) ainda inclui, uma
terceira geracdo de sistemas pré-fabricados voltados para edificagdes, esta é
favorecida de alto grau de caracterizagédo nos ultimos 20 anos vem tomando formato
na Europa, muitos dos projetistas europeus estdo tendo percep¢des cada vez mais
possiveis com acabamentos de alta qualidade em elementos pré-moldados.
Contudo, interiormente nesta inovagao tecnoldgica ainda tem-se a necessidade de
uma mudanga em sua forma tradicional de conceito e de projeto dos sistemas pré-
moldados de concreto.

Neste ambito, a industria da construgcdo se volta para o chamado projeto
versatil, onde a otimizagdo dos componentes que formam a edificacdo deve ser
potencializado.

Assim sendo, a denominada terceira geragao da pré-fabricagdo, em
carater “preliminar” ou ciclos “flexibilizados”, como é chamada, entendendo assim
que ndo somente os componentes que sao considerados “abertos”, mas todo o
sistema. Consequentemente, o projeto também passa a ser nitidamente aberto e
com flexibilizagdo para adequacéao a qualquer tipologia arquitetonica.

De acordo com Serra, Ferreira e Pigozo (2005) apud Ferreira (2003), o
sistema de ciclo flexibilizado dispde caracteristicas tanto do sistema fechado quanto
aberto, e na qual a definicdo de sistemas flexibilizados na produtividade vai além da
industria, proporcionando produgdo de componentes no canteiro, dentro de um
método com um alto grau de processo com qualidade e organizacdo no texto da
producdo, caracterizando o caso dos sistemas tipo “ilt-up”. Osistema “tilt-up”
constitui-se na execucido de paredes adequadas in loco em cima de um piso de
concreto. Paredes estas que sua adequacgdo é realizada na horizontal, dando
permissividade a introduzir-se portas, janelas, acabamentos de fachada,
revestimentos e diferentes tipos de texturas no decorrer de sua fabricacdo. Apos
alcancarem a resisténcia pela qual necessitam para o icamento, as paredes sao
erguidas por equipamentos adequados para tal atividade como; guindastes e

posicionando-se sobre blocos de fundagdes executadas antecipadamente.
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Segundo Ferraz (2003), no Brasil um dos principais motivos que levaram
a utilizacdo do ferro e consequentemente do ago depois de algum tempo, foram as
temperaturas elevadas, necessarias para sua fabricacdo, e que aumentariam o
custo em seu processo de fabricagao, dificultando tanto a popularizagdo quanto a
comercializagéo.

Conforme Nardin (2008), o método construtivo em ago apresenta
propriedades distintas que deve ser considerado entrementes o periodo de projeto.

Nardin (2008) complementa que, nas estruturas convencionais a exatidao
€ medida em centimetros, nesta armacdo de ago a unidade empregada é o
milimetro, garantindo uma armacéao totalmente no prumo e no nivel, ocasionando
uma facilitacdo nas atividades como o langamento de esquadrias e a colocagao de
elevadores, diminuindo assim no gasto de materiais para revestimento da edificagéao.

Processo construtivo em aco é inteiramente conciliavel junto a
qualquertipo de material de remate, tanto vertical como horizontal, comec¢ando pelos
mais convencionais: tijolos, blocos e lajes moldadas no local da edificagdo, até
componentes pré-fabricados como: lajes, painéis de concreto e chapa drywall, etc.

Como a armacdo em aco é completamente pré-fabricada, ha uma
organizagao superior do canteiro devido a insuficiéncia de grandes depésitos de:
areia,brita, cimento, madeiras e ferragens, impactando na redugcado das inevitaveis
perdas desses materiais. O recinto asseado com minima geragao de entulho oferece
inclusive excelentes requisitos de protecdo e seguranga ao operario, contribuindo
para a diminuicdo dos acidentes na edificacdo. Nao se deve esquecer também da
preservacgao e do cuidado com o meio ambiente.

Nardin (2008) ainda reforca que o ago permitiu um importante avango em
solugbes anivel de arquitetura. Mais adiante, propiciou muitas vantagens como
componente construtivo comparado ao concreto. Sendo assim, ele cita:

e Alivio das fundacbes: a resisténcia do ago confere uma
permissibilidade quanto daexecucdo de um projeto considerado mais leve, com
garantia na redugao de custos e seguranga na execugao das fundagoes.

e Canteiro de obras: a desnecessidade de uso de escoramento, a
execucgao imediata de varias lajes propiciou ambientes limpos e organizados, pouca
geracao de residuos solidos, visando evitar gastos com remogao, canteiro de obras

organizado, bem como seguranga para o profissional.
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e Reducdo do tempo de construgcdo: obtém-se através de varios
condicionantes, no que refere a fabricagao da estrutura, sua execucéo, facilidade na
utilizacao de escoramentos, a dispensa do uso de formas. Outra coisa importante é
que a construcdo em estrutura metalica ndo é afetada por eventos climaticos, como
a ocorréncia de chuvas.

e Maior espaco util: esse tipo de estrutura admite o uso de pilares de
menor secao, de vigas com menor altura e vaos livres maiores (com menor niumero
de pilares). Em razao disso, ha aumento do espaco util da construgao.

¢ Qualidade da obra: com um maior percentual de industrializacdo da
estrutura metdlica, além de conseguir um resultado primoroso no alinhamento de
uma edificagdo, ha que se ressaltar a qualidade dos materiais a serem testados, o
que antecede 0 encaixe na obra, garantindo mais seguranga no seu uso.

o Adaptagado: inumeros séo os fatores determinantes no que se refere a
possivel obsolescéncia da edificacdo, citando quanto a indispensabilidade de
movimentagao de paredes, a instalacdo de novas escadas e elevadores, a auséncia
de espago aumenta de carga e o rearranjo de areas e servicos. Dessa forma, as
edificagdes em estrutura metdlica permitem maiores adaptagcdes do que as
estruturas de concreto, pelo fato da facilidade que as pegas em aco podem ser
modificadas, reparadas ou reutilizadas.

e Ponto de vista econémico: as estruturas metalicas revelam uma grande
competitividade econdmica frente ao concreto, principalmente se for alinhada a
umprojeto adequado. Destaca-se a precisdo de medidas, em milimetros, em
contraposi¢cao aos centimetros utilizados no concreto, o que possibilita significativa
economia em mao-de-obra e argamassa, baixa necessidade de uso secundario de
madeira, rapido no retorno do investimento realizado e baixa utilizacdo de m&o-de-

obra.
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3 SOLUGOES APROPRIADAS VISANDO CUSTOS MENORES QUANTO A
ESCOLHA DE UMA ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO OU EM ACO

Segundo Albuquerque (1999), o conceito de estrutura econdmica também
teve evolugdo no decorrer dos anos. Existia uma preocupagdo em um primeiro
instante, de se trabalhar com sec¢des mais esbeltas possiveis; a dedicacdo hoje em
dia estd voltada para o ajuste das formas, visando a facilidade quanto a
produtividade da mao-de-obra e o reaproveitamento, dentro do contexto construtivo
para que serdao usados. Isso em razao de ter ocorrido uma conscientizagao dos
projetistas cujo o custo de uma estrutura ndo resume-se ao do concreto e do ago,
tendo que ser levados em consideragdo também a forma (representa em média 30%
do custo da estrutura), o periodo de execugao (retorno financeiro), outros materiais
indispensaveis visando também a mao-de-obra empregada.

Segundo AALAMI (1994), “a economia € conquistada através de
repeticdes, clareza dos detalhes, formas aceitaveis e provisbes para uma facil
instalacao”.

Segundo ABECE (1998), a sistematica dos materiais, sem duvida, é
exigéncia importantissima para aprimoramento dos processos construtivos. Na
conjuntura internacional, ela é requisito basico para o alcance de menores custos,
aumento de produtividade e melhor qualidade. Além do mais, pelo meio dela que
alcangaremos o alto grau de industrializagdo nas obras, modificando-as, como
ocorre em outros setores da economia, em uma linha de montagem, conquistando a
datar ganho de escala, melhor produtividade da m&o-de-obra e mais concorréncia.

Conforme Albuquerque (1999), notadamente nas estruturas de concreto
armado, padronizacdo de elementos traz beneficios inerentes que concedem
grandes ganhos, ndo s6 na execucgao da estrutura, contudo para o contexto global
da obra. Tal fato ocorre porque com a padroniza¢ao da estrutura, e todos os demais
elementos que serdo edificados sobre ela seguem automaticamente o padréao pré-
estabelecido no projeto estrutural. Inumeros trabalhos tém sido realizados
separadamente referente aos sistemas estruturais usuais. Observa-se, porém, um
desprovimento na literatura técnica de comparacdes entre eles, que sirvam de
incentivo aos profissionais e ao meio académico, para a concepg¢ao estrutural.

Verifica-se também que diversos trabalhos tratam fatores econémicos apenas em
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funcdo dos consumos de um determinado sistema estrutural, quando
verdadeiramente o custo tem de ser composto de uma maneira mais complexa,
considerando-se: profissionais, duracdo de execugao e recursos necessarios para
execucgao.

Segundo Brandao (1998), o estudo do desempenho do concreto armado
€ voltado a agressividade ambiental, com foco nos principais instrumentos de
deterioramento no qual podem trazer a tona a deterioracdo das estruturas. No
contexto do estudo, tem se a pretensao de justificar o acolhimento de estabelecidos
critérios de projeto, entre eles, espessura minima de cobertura, limitacdo para
abertura das fissuras etc. Vale frisar também a necessidade e a magnitude de
utilizar procedimentos adequados na produgdo do concreto no que se refere a
execucao das estruturas, particularmente questdes com relacdo a cura, fator este
que, obviamente, decisivamente exerce grande influéncia na qualidade da produgéo
do concreto. Destacando assim o estudo de severidade do meio ambiente, tendo em
vista que a mesma afeta diretamente a resisténcia das estruturas.

Brandao (1998), ainda enfatiza a percepcao que nitidamente associa tais
aspectos: agressividade ao meio ambiente, qualidade e resisténcia das estruturas.
Estudos acerca da agressividade ao meio ambiente tém a pretensdo de conhecer o
comportamento das estruturas e dos seus materiais que a compdem (concreto e
aco), com foco nos diversos ataques exercidos por agentes externos agressivos
ambos presentes no meio ambiente, de maneira que consigam ser tomadas as
medidas de cunho preventivo e também de prote¢cdo, com objetivo de proporcionar
que as estruturas exibam durabilidade. Uma vez garantida a durabilidade, tem-se a
contribuicdo de forma consideravel em razao da qualidade das estruturas, visto que
ambos os padrées estdo profundamente correlacionados, conforme mencionado
anteriormente. A qualidade de um produto pode ser considerada como a capacidade
de atender a definigdes primordiais, circunstancias usuais previstas, satisfazendo
requisitos como: condi¢des de segurancga, higiene, conforto, funcionalidade, bem
como economia e durabilidade, dentre outras. O dominio da qualidade equivale,
principalmente, em um conjunto de técnicas operacionais e desenvolvimento de
atividades na intengado de garantir que o processo final do produto possa cumprir
com os requisitos de qualidade especificos que lhe sao impostos por normas pré-

estabelecidas.
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Por um longo periodo, o concreto foi considerado um material de boa
durabilidade, opinido esta que esta baseada em obras antigas, mas ainda com bom
estado de conservacdo. Alguns exames realizados, como o realizado no ano de
1987, em Santos/SP, na estrada de ferro Mairinque, construida entre as décadas de
1910 e 1930, mostraram vitalidade notavel para uma obra antiga e com
pouquissimos reparos sofridos no decorrer dos anos.

Brandao (1998) cita que, por outro lado, em comparagao com o exemplo
citado anteriormente, diagnosticos realizados no ano de 1989 em relagcdo a inumeras
obras-de-arte da cidade de Sao Paulo, que originaram-se em especial nos anos 70,
expuseram problemas surpreendentes quanto da sua resisténcia, levando em
consideragao a pequena idade de ambas as obras. Cerca de 100 obras foram objeto
de investigacao, sendo alguma delas consideradas como grave.

Por meio de analogia entre diferentes tipos reagdes das estruturas, o
passar dos anos enderega quanto dos porqués das inumeras patologias que podem
atingir o concreto, o que pode resultar na sua deterioragdo como resultando de
diversos fatores. Dentre eles, citam-se: projeto com erros, erros de execugcdo, ma
utilizagcdo da obra, materiais inadequados, hostilidade do meio ambiente, auséncia
de reparos e ineficiéncia de controle da qualidade no ambito da construgao civil.

Conforme Brandao (1998),apud Mather (1987), admite-se, que hoje, o
meio técnico dispde-se de conhecimento suficiente para projetar, detalhar e edificar
estruturas mais duraveis de concreto. E viavel a producdo de concretos com
resisténcia as inumeras influéncias do meio ambiente, apresentando deterioracao
toleravel no decorrer de um determinado periodo de tempo, desde que sejam
apoderadas as pertinentes precaugdes, considerando sempre a agressividade do
meio ambiente. Atualmente o desafio consiste, portanto, na garantia de que o
concreto nao sofra deterioragdo em excesso ao longo do tempo, por intermédio de
especificagbes adequadas, sem a necessidade, do aumento dos custos. No
momento o que tem faltado, € a concordancia e a engenhosa aplicabilidade de
diversos conhecimentos disponiveis e desenvolvidos recentemente.

Segundo Mingione (2016), a constru¢do de edificagdes compreende uma
das partes um tanto relevantes dentro da industria da construgao civil, tendo
correspondido no ano de 2011 a 37,6% dos setores de trabalho formais e 37,4% do

PIB do setor (IBGE, 2011). Um edificio pode ser definido e compreendido com base
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em uma abordagem conjunta na qual o todo é considerado um sistema que pode ser
dividido hierarquicamente com base no grau operante de suas partes. Nesse
sentido, um subsistema do sistema edificio seria a maior parte operante do mesmo,
destinado a cumprir uma macro fungdo que a define — subsistema fundacéo,
subsistema estrutura, subsistema vedagao vertical, subsistema instalagdes, etc. Um
subsistema é formado por um conjunto de elementos, que por sua ja que séao
formados por um conjunto de componentes e que por sua ja que sao constituidos
por um conjunto de materiais.

Segundo Mingione (2016),apud Cacgador (2014), a estrutura € um dos
subsistemas mais importantes do edificio, sendo responsavel por volta de 20% a
30% do custo de construgdo do edificio, e compondo o caminho critico na sua
execugao.

Mingione (2016) refor¢ca que, o uso de estruturas em ago aparece como
uma alternativa interessante para a producdo de edificacbes de variados
pavimentos, uma vez que a caracteristica mais industrializada desse método de
construgcao tem potencial de permitir ganhos de produgdo, na execugao do sistema
estrutural, podendo ter impactos na reducédo dos precos e tempo na construcéo da
edificagao.

Apesar deste método de construgado ja ser muito conhecido e utilizado
internacionalmente, seu uso na constru¢ao de edificagdes de diversos pisos ainda é
pouco propagada no Brasil, onde distintivamente predomina-se o uso de estruturas
em concreto armado.

O Brasil é atualmente um dos primordiais produtores globais de ago. No
entanto, a producao de perfis e tubos de ago estrutural para uso na construgao civil
no pais ainda € baixa tendo correspondido, em 2008, por volta de 4% da producao
da China (principal produtor), 18% da produgdo dos Estados Unidos e 40% da
producdo da india, apenas para mencionar alguns exemplos (FALEIROS et al.,
2012). Dessa forma, verifica-se o grande potencial de crescimento no uso dessa os
diferentes tipos de projetos estruturais no pais.

Especificamente, a escolha do servico de montagem da estrutura se
explica ndo s6 por conta de sua relevancia em termos de preg¢os na execugao da
estrutura de aco (conforme sugerido na Tabela 1, os precos de montagem

argumentam por entre 20% e 35% do custo total da estrutura) como também por ser
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uma etapa fundamental na execug¢ao de estruturas de aco, pois como bem sabemos
sem a montagem, nao ha a estrutura. Deve- se considerar também que a montagem
€ uma etapa da execugao realizada fora de local industrial e, portanto, um tanto

sujeita a razdes que possibilitem variar sua producéo.

Tabela 1 -Faixa de custo relacionada a diferentes servicos envolvidos na execugao
de estruturas de ago para edificagdes (elaboragao do autor com base em BELLEI ET
Sinénimos al., 2008).

Servigo Faixa de Custo
Projeto estrutural 1a3%
Detalhamento 2a5%
Materiais e componentes 20 a 50%
Fabricacao da estrutura 20 a 40%
Transporte 1a3%
Montagem 20 a 35%
Protegéo anti-corrosao (caso houver) 10 a 30%
Revestimento anti-incéndio (caso houver) 8 a15%

Mingione (2016) relata, quanto da escolha do estudo da producéo,
focando a eficiéncia fisica da mao de obra e dos equipamentos. A produgao,
entendida como a relacdo com entradas e saidas de um processo de producéo,
pode ser estudada conforme diferentes éticas, seja em termos de abrangéncia do
processo a qual se refere, sejam das entradas e saidas que estdo sendo vistas seja
do método especifico usado para calcula-la.

A construgcdo de uma obra é um processo que exigir para sua realizagao o
consumo de recursos de natureza fisica, financeira e social e da mesma forma gera
produtos de tais naturezas. Por produgado fisica em uma obra, entende-se a
produgéo, tomada como a relagdo com o consumo de recursos fisicos (materiais,
mao de obra e equipamentos) e os produtos fisicos produzidos (edificio ou partes
dele).
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Por mais que dentre outras afinidades sejam importantes, € utilizada a
relacdo com valor adicionado e o numero de trabalhadores como proporgao da
produgdo, perante uma perspectiva setorial, compreendendo-se que € na produgéo,
fisica no canteiro de obras que se encontra o maior potencial para a busca de
melhoras no processo de gerir a produgdo na area da construgao civil. Por fim, por
mais que se necessite analisar a producao, do setor por meio de indicadores mais
Vasta é no canteiro de obras que esta produgao, efetivamente se objetiva. Para o
estudo da produgéo, fisica, optou-se por utilizar o consumo de mao de obra e de
equipamentos como ferramenta para analise da producdo. Tal escolha se permitiu
por diversos motivos:

e Por ser uma alternativa de elevado grau de industrializacdo, a
montagem de estruturas de ago tem seu andamento imposto seja através do
andamento da méo de obra quanto pela eficacia dos equipamentos de icamento
utilizados.

e Mao de obra e equipamentos sdo os mais importantes responsaveis
pelo crescimento recente dos pregos de construgao.

Segundo Souza (1996), a mao de obra é o recurso onde as maiores
perdas sdo analisadas e é o recurso de mais dificil gestdo em obra.

A potencial redu¢do no consumo de mao de obra devido a maior
industrializagdo do método de construgéao de estruturas de ago pode formar um dos
seus mais importantes beneficios frente a solugbes mais tradicionais, como a

estrutura em concreto armado.
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4 AQUISICGAO DE NOVOS CONHECIMENTOS SOBRE AS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO E ACO

Segundo Garcez (2007), os polimeros reforgados com fibras (PRF) séo,
em resumo, materiais compdsitos.Bem como explica Askeland e Phulé (2003), um
material compdsito € produzido quando dois ou mais materiais sdo definidos na
intencdo de conseguir um novo material, com caracteristicas consideraveis as dos
materiais participantes, que se mantém suas identificacdes visualmente.

Garcez (2007) reforga que, as fibras representam cerca de 50 a 70% da
porcentagem em volume de um PRF. Justificando, que suas propriedades é muito
importante para determinar as propriedades mecanicas de um PRF. A escolha de
fiboras adequadas na formagdo do compdsito € baseada em seu custo, rigidez,
resisténcia e em seu comportamento no decorrer do tempo. Dependendo da fibra a
ser utilizada, é alcancado diversos tipos execucao. As fibras de alto desempenho
mais utilizadas para reforgar polimeros utilizados para fins de reforgco estrutural sao:
Carbono, aramida e vidro, embora fibras de boro, polietileno, poliéster, poliamida e
basalticas ja tenham, também, sido utilizadas.

Como relata Callister (2004), a maior parte dos materiais compdsitos
compreende duas fases distintas: uma fase continua, também conhecida como
matriz, e outra é fase dispersa, ela é envolta e com prote¢cao da matriz. Pelo comego
da mistura de acdes, as propriedades dos compadsitos vao variar conforme o volume,
a geometria e as propriedades das partes que o compoe.

Garcez (2007) ainda complementa, os materiais compdésitos reforcados
podem ser delimitados em dois grandes grupos: os compositos reforcados com
particulas e os compdsitos reforcados com fibras. Nos compdsitos reforgcados com
particulas, as medidas, comprimento e largura das particulas que formam a fase
dispersa sdo aproximadamente idénticos. Ja os compdsitos reforgcados com fibras
compdem uma elevada razao cerca de o comprimento e a largura dos materiais que
a constitui referente fase dispersa, ambos com aparéncia alongada. Quando a matriz
de um compésito reforcado com fibras é fabricada a partir de um material polimérico,
o mesmo se denominara PRF. Dependendo da espécie entreo elemento de reforgo
e do tipo de polimero que forma a matriz, podera se ter a obtengcdo de compadsitos

com propriedades bem diferentes. Aplicacdo com fibras com alto desempenho
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estabelecidas com matrizes poliméricas possibilita obter alternativas importantes
para a producado de materiais com aplicagao no reforgo estrutural de elementos de
concreto armado.

Callister (2004) ressalta quanto a consideragao pela classificacdo dos
compositos que podem ainda ser categorizados como compdsitos estruturais,
ambos formados por uma combinacdo de elementos estruturais, onde que inclui
tanto materiais homogéneos tal como materiais compdsitos, das quais respectivas
propriedades mecanicas se tornam dependentes do projeto geométrico ou do
arranjo entre os elementos estruturais que formam o compdsito. Compdsitos
laminares e estruturas com modelo sanduiche sdo exemplos de compdésitos
estruturais. Devido alguns PRF podem ser fabricados com camadas de fibras
orientadas envoltas em camadas de matriz polimérica, formando assim estruturas de
modelo sanduiche, assim sendo os mesmos também podem ser definidos
compositos estruturais.

ISIS (2003) cita que, as vantagens dos PRF sobre materiais
convencionais, como o aco, abrangem fatores como alta relagao resisténcia versus
peso, boa resisténcia em diversos tipos de ambientes, facilidade e velocidade de
instalagao, flexibilidade de formas e neutralidade eletromagnética. Assim sendo por
estes motivos, demonstra-se que os compositos a base de PRF tornam se
considerados um dos mais marcantes desenvolvimentos feitos nas areas de
construcao e recuperacao de estruturas nas ultimas décadas.

Garcez (2007) reforga ainda, que por outro lado, o alto custo dos PRF, no
momento em que € comparado com o de outros materiais convencionais para uma
mesma finalidade, pode ser considerado como a principal limitagcdo para o
espalhamento mais enfatico de sua utilizagdo. Para tal, o emprego destes materiais
justifica se absolutamente apenas em situagbes pelas quais suas propriedades
podem trazer beneficios ndo obtidos através de materiais convencionais, tornando-
os assim tecnicamente competitivos. Isto ocorre, principalmente, onde condi¢cbes
ambientais, interrup¢des na utilizagdo da estrutura e condigbes de acessibilidades

sao questodes criticas.
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Meier (1995) ressalta, que, quando os precos sao considerados no
decorrer de toda a vida util das estruturas, a durabilidade a longo prazo oferecida por
estes materiais podera torna-los competitivos num maior numero de circunstancias.
Para tal neste sentido, defende que, num reforgo estrutural, os custos com materiais
representa aproximadamente 20% do custo total da obra, estando o restante
atribuido a mao-de-obra e custos indiretos, que podem ser reduzidos com a
utilizagdo de PRF.

Garcez (2007) complementa ainda, dada a natureza especial da relagao
custo-beneficio em obras ja existentes, os PRF descobriram grande receptividade e
normalmente sdo empregados como elementos de reforgo, fixados na parte externa
dos elementos estruturais reforcados. Ja encontram-se exemplos, contudo, de
estruturas compostas apenas por perfis de PRF, e de estruturas hibridas onde
materiais convencionais sdo empregados em conjunto com perfis ou cabos de PRF.
Algumas pesquisas estdo realizando a exploragdo quanto a possibilidade de
empregar barras de PRF em substituicdo ou complementacdo a armadura
tradicional. Trata-se de uma ideia antiga, mas que ainda nao foi definida.

Segundo Garcez (2007),apud Bernardi e Silva (2003), o modelo, a
proporcdo e a orientacdo das fibras afetam diretamente as propriedades do
composito. Normalmente, na geragdo de compdsitos para um reforgo estrutural é
necessario o emprego de fibras de alto desempenho, ambas sao denominadas por
apresentarem elevados valores de moédulo de elasticidade e resisténcia a tracao,
além de deterem caracteristicas especiais como resisténcia a corrosdo ou
resisténcia ao impacto, dependendo do modelo de fibra.

Geralmente, as fibras representam cerca de 50 a 70% da porcentagem
em volume de um PRF. Porém com a justificativa, de que as propriedades das fibras
possuam grande importancia no quesito de determinagdo das propriedades
mecanicas de um PRF. A seleg¢ao das fibras adequadas para formar o compdsito é
baseada em consideragdes de custo, rigidez, resisténcia e comportamento ao longo
do tempo. Isto dependera do modelo de fibra que sera utilizado e diferente

performances poderao ser alcancgadas.
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Coelho (2008) relata que os Sistemas BIM se tornam compreendidos
considerados um crescimento comparado ao CAD, em que o ciclo de vida do
projeto, que é aquilo que vai da criacdo a construgéo, € gerenciado por um banco de
dados com varias informacgdes integrado a modelagem 3D.

Mozzato (2013) destaca que antes de decidir a efetivagao da edificagao e
fazer as contratagdes para a obra, através do BIM, verifica-se com maior precisao se
o tamanho da construgcéo, o nivel de qualidade e os requisitos da programacéo da
obra podem ser finalizados dentro de um custo e de um determinado tempo.

Mozzato (2013) ainda relata que a utilizagdo do BIM que em algumas
empresas adotaram para tirar proveito das varias vantagens que proporciona dentro
dos projetos, pois os softwares possuem recursos disponiveis para gerar todo tipo
de informacao necessaria, pois as mudancas estdo na modelagem da criacédo com a
criacdo 3D, ganhando uma versao mais préxima do real.

Azevedo (2009) enfatiza, que na utilizacdo da metodologia BIM, muito
adiante a vantagem com agregacgao de todos os dados graficos e nao graficos de
um empreendimento em uma unica pasta, estes estdo disponiveis para serem
utilizados durante todo o periodo devida util da obra, desde o projeto até a
construgao, incluindo a manutengao, a reabilitagcdo, a demolicdo ou a mudanca de
uso.

Assim segundo o autor, diversas outras vantagens podem ser destacadas
no uso desta metodologia no processo de projeto e execugéo de obras:

e Melhor compreensao do projeto durante as fases ou etapas;

e Melhor colaboragédo entre todos os envolvidos nos projetos e
execugoes;

e Melhor visualizacéo;

e Conciliagao espacial 3D das especialidades;

¢ Detecgao de interferéncias e ndao conformidades no projeto;

¢ Antecipacgao dos problemas;

e Aumento de produtividade;

e Prevencgao das repeticdes de trabalhos (eliminagéo do retrabalho);

¢ Obtencao de quantidades de materiais e de recursos necessarios;

e Possibilidade de serem efetuadas varias simulacbes e analises

econdbmicas;
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Azevedo ainda relata quanto da existéncia, de algumas desvantagens na
utilizagdo da metodologia BIM, que séo:

¢ Investimento em novo(s) software(s);

¢ Trabalhar na mudanca da mentalidade de toda a equipe;

e Contratacdo de mao de obra com especializagdo com uma oferta muito
baixa no mercado de trabalho ou o investimento na formacao de futuros usuarios;

¢ Dominio das ferramentas de planejamento (4D) e custo (5D);

e Conceito com pouco desenvolvimento no pais.

Fortes (2009) complementa que, uma das principais desvantagens no que
se refere metodologia BIM é a questdo do tempo de aprendizagem € demorado que
sera necessario, podendo levar até um ano. A mudanga do CAD para o BIM é como
a mudanca da prancheta para o CAD (computador). Inicialmente, aprende-se a
projetar em BIM; na fase seguinte do aprendizado, realizam-se as trocas simples de
arquivos entre os projetistas. Finalmente, na ultima fase, integram-se as etapas de
sondagem, terraplenagem, orgamento e cronograma.

O BIM agrega uma tecnologia potencialmente transformadora, por meio
da sua capacidade de fornecer um recurso compartilhado digital para todos os
participantes na gestao do ciclo de vida de uma edificagdo, do inicio da preparagao
do desenho preliminar até a gestdo de instalagbées. Como um banco de dados visual
dos componentes do edificio, o BIM pode fornecer a quantificacdo exata e
automatizada e ajudar na redugédo significativa da variabilidade das estimativas de
custos (SABOL, 2008).



29

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo foi realizado através de pesquisas acerca do tema estudo
comparativo entre as estruturas de aco e concreto armado para verificacdo de
viabilidade de escolha e uso de uma delas para uma mesma finalidade, o qual nos
permitiu a compreensao da importancia quanto da escolha de uma estrutura para
execugao de um projeto.

Hoje em dia, diante de um cenario construtivo de grande proporgéo, onde
as edificagbes crescem cada vez mais frequentes, deve-se sempre pensar em qual
o tipo de estrutura a se utilizar para execugao de um projeto, projetos estes que s&o
de grande importdncia na geracdo de emprego, com grande abrangéncia na
economia e satisfacdo do usuario.

A hipdétese que foi abordada verificou que, por conta de evidentes
processos customizados e com visdo de economia na construgcado civil, pode ser
razoavel a comparagao de custos para uma edificagdo seja ela em concreto armado
ou outra idéntica em ago num processo que abrange valor, referente a escolha a ser
feita pelos envolvidos no projeto.

Com isso, pode-se concluir que tanto a estrutura de concreto armado
quanto a de ag¢o séo duas alternativas com particularidades distintas que atendem a
um mesmo fim. Portanto, deve ser observado o tipo de projeto a ser executado, pois,
no que refere as questdes de viabilidade técnica e econémica, em obras de pequeno
e medio porte as estruturas em concreto armado sao mais viaveis, em contrapartida
para obras de grande porte as estruturas em ago possui maior viabilidade.

Em continuidade ao trabalho proposto sugerem-se alguns temas para
pesquisa, temas estes que possam complementar o estudo e elaboracdo de um
novo trabalho, tais como:

e Estudo comparativo entre as estruturas de aco e concreto armado na
construgao civil visando maximizacao de resultados e minimizagao de custos;

e Estudo comparativo de custos para uma edificacdo de estrutura em aco
e outra em concreto armado visando economia e viabilidade técnica na execucgao;

e Estudo do desempenho do concreto armado voltado a agressividade
ambiental visando reducao de custos;

e O uso de estruturas em ago como alternativa na produgcdo de

edificagdes de variados pavimentos;
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e Comparagao de custos de uma edificagdo de médio porte utilizando-se

estruturas em ago e outra em concreto armado.
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