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A pergunta “Quando
construir em ago?” é
frequentemente repetida.
E as respostas estdo
quase sempre apoiadas
em uma lista de
vantagens e em estudos
comparativos de custos
que ndo avaliam o

impacto no investimento.

Sofia Mattos

Em muitos casos, a simples
afirmacao de que a

estrutura em aco ficaria
mais cara encerra uma
analise. Em outras
situacdes, a opgao por
sistemas ditos _ R
A escolha do sistema construtivo ndo deve ser meramente baseada em custos

convencionais € feita pelo
desconhecimento de outros sistemas, e ndo garante que a decisédo seja a mais correta.

A escolha do sistema construtivo ndo deve ser uma competi¢cdo entre os tipos de
estrutura, mas uma decisdo com base nas necessidades da obra e nas caracteristicas

de cada sistema.

Portanto, a pergunta que deve ser feita, sem qualquer tipo de tendéncia ou preferéncia,
é: “Que estrutura é mais adequada para a minha obra?”.

A maior dificuldade para identificar o tipo de estrutura mais adequada ¢ a falta de uma
metodologia de avaliagdo que leve em conta diferentes qualidades e desempenhos, e a
influéncia da estrutura nos demais servigos, que podem beneficiar o custo total da obra.

O tipo de estrutura mais adequada

Uma metodologia de avaliagdo que identifica a estrutura mais adequada deve examinar
alguns pontos importantes, como:

a) foco no melhor resultado para a obra;

b) existéncia de um momento ideal para a escolha;

c) analise das caracteristicas da obra;

d) base no conhecimento de cada sistema.

O momento da escolha
Examinando o grafico 1, observamos que durante o estudo de viabilidade e a definicdo



da concepcao, a possibilidade de interferéncia € alta e os custos acumulados sao ainda
muito baixos, podendo ser este 0 momento ideal para a escolha do sistema estrutural.
Quanto mais cedo for feita a escolha, maior sera o tempo para a otimizagao do sistema
escolhido, obtendo-se assim um resultado ainda melhor.

Analise das caracteristicas da obra

O primeiro passo sera o levantamento das caracteristicas da obra que possam influir na
escolha do sistema estrutural, identificando sempre as mais importantes para os
objetivos do empreendimento.

Conhecimento de cada sistema

Todo sistema estrutural tem sempre varias alternativas de solugéo para os seus
componentes, seus elementos, seus subsistemas e seus sistemas complementares. A
escolha das opcgdes corretas para cada item ira configurar o sistema estrutural para um
melhor desempenho da obra.

Escolha do sistema estrutural
A metodologia proposta € o cruzamento das caracteristicas mais importantes da obra
com os diversos sistemas estruturais compativeis. Para uma comparacgéao correta, cada

sistema deve estar configurado para o seu melhor desempenho na obra (organograma

1).

Método de escolha

Das caracteristicas identificadas da obra vao existir sempre as mais importantes. A idéia
entao é hierarquizar, definindo um peso, de acordo com a sua importancia e, em
seguida, estabelecer notas para os sistemas estruturais que representem o seu mérito
para responder a cada caracteristica analisada, independente da importancia que possa
ter para a obra.

E claro que quando um sistema estrutural tem um mérito alto para uma caracteristica
que é muito importante para a obra, o sistema se potencializa favoravelmente na

comparacgao (organograma 2).

Muitas caracteristicas podem ser de dificil interpretacédo e quantificagao, e, muitas vezes,
vao existir itens conflitantes, mas a analise Caracteristica x Sistema sera sempre melhor
do que a simples intuicdo. Uma escolha bem estruturada agrega valor ao processo e,

certamente, conduz para uma decisao final mais acertada.
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Grafico 1 — Custo acumulado x possibilidade de interferéncia

Uma planilha pode ser usada para organizar os pesos das caracteristicas da obra e as
notas dos sistemas, e ao final calcula-se a média aritmética ponderada para cada
sistema. As maiores médias devem indicar os sistemas mais adequados para a obra.

Essa metodologia deve ser desenvolvida pela propria empresa, ser a mais impessoal
possivel e aperfeicoada continuamente.

Comentaremos a seguir algumas das principais caracteristicas que devem ser
analisadas, isoladamente e em conjunto, para um sistema estrutural em aco. Pressupde-
se, obviamente, a analise de caracteristicas semelhantes para os outros sistemas
estruturais.

1 - Tipo de fundagao

A influéncia da reducéo das cargas devido ao menor peso das estruturas de ago nas
fundacdes de uma pequena estrutura, em um solo muito resistente, pode ser pequena.
Entretanto, a redugédo das cargas em uma grande estrutura, em um solo muito ruim,

pode viabilizar a propria construgao.

Portanto, o custo e o prazo das fundagbes podem ser um importante fator de deciséo
sobre o tipo de estrutura a ser usada em uma obra.

2 — Tempo de construgdo
Sem duvida a mais forte caracteristica das estruturas de aco é a rapidez, diferentemente
da construgao convencional que normalmente tem o caminho critico na fase da

estrutura, o que acaba por limitar a velocidade da obra.



Para uma obra comercial, qualquer antecipagao representa redugao do tempo de
amortizacao do investimento e € bem-vinda. Existe ainda a obra politica ou estratégica,
onde o tempo de construgao é determinado por um evento fixo, independente de
eventuais custos adicionais. Para uma obra residencial a rapidez da construgdo pode
ser usada para retardar o inicio da obra de forma a usar o capital dos clientes e reduzir o
custo do dinheiro e ainda assim cumprir os prazos acordados.

As fundagdes podem ser executadas enquanto as estruturas de ago estdo sendo
fabricadas e a possibilidade de abertura de diversas frentes de servigo simultdneas
(lajes, paredes, instalagdes etc.) pode, em um cronograma bem elaborado, reduzir o
tempo de obra em até 40%.

3 — Tipo de ocupagao

Dependendo do tipo de ocupacao (edificios comerciais, edificios residenciais, hotéis,
hospitais, shoppings, estacionamentos, universidades etc.) e do sistema de
comercializagdo, um sistema estrutural pode ser mais ou menos adequado. Portanto, é
importante conhecer bem a localizagdo, a arquitetura e a utilizac&o prevista para a
edificacéo.

4 - Disponibilidade e custo dos materiais

E importante acompanhar sempre a disponibilidade e o custo dos materiais basicos
usados para as estruturas e para os sistemas complementares, porque mudancgas
ocorrem constantemente e podem alterar a situacédo da oferta de material. Algumas
regides oferecem determinados materiais de forma abundante, e outras, por dificuldade
de transporte e/ou processamento, praticamente inviabilizam a utilizacédo de alguns
materiais. No caso de existirem sucedaneos, verificar sempre a relagdo de custo e as

condigdes de fornecimento.

5 — Recursos do construtor

Muitas vezes os equipamentos e outros recursos do construtor podem influenciar na
escolha do sistema estrutural para uma obra. Se o construtor possui alguns
equipamentos ja amortizados, ha uma tendéncia de utiliza-los para reduzir custos, assim

como poderia utilizar sua mao-de-obra ja treinada para a construgao.

Os recursos do construtor podem ajudar a definir o sistema estrutural, mas ndo devem
inibir a utilizagcéo de novas tecnologias. Existe, portanto, o momento certo para testar o

desempenho e investir em novos sistemas.

6 — Local da obra e acessos

E sempre muito importante conhecer bem o local da obra e seus acessos. As condigbes
das estradas, as restricdes ao transito, as distancias a serem percorridas, as condi¢oes
topogréaficas, a disponibilidade de energia e outras, podem definir o sistema estrutural.



A simples falta de observacédo de uma linha aérea eletrificada na entrada de uma obra,
por exemplo, pode exigir o desligamento temporario ou a remocgao da linha,

demandando em aumento de prazos e custos.
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Organograma 1 — Obra e seus objetivos

7 — Previsao de adaptacoes e ampliagoes

Identificar se uma obra necessitara ou néo, em curto ou médio prazo, de adaptacgdes,
ampliagdes e até de desmontagem, pode ser importante para a definicdo de um sistema
estrutural que acompanhe essas modificagbes com poucos transtornos operacionais e

menores custos em longo prazo.

Isso ocorre principalmente com as edificagdes industriais, onde sdo muito freqlentes as
mudangas, tais como o aumento das cargas de projeto, retirada de elementos estruturais
que passam a interferir com novos equipamentos, e ainda modificagdes mais drasticas,

como a colocagédo de um novo nivel de piso.

8 — Compatibilidade com sistemas complementares

A maior precisao das estruturas de ago, com tolerancias em milimetros, associada a
caracteristica de quase sempre conduzir para estruturas mais moduladas, tem
viabilizado cada vez mais a industria dos sistemas complementares que necessitam de
padronizacédo, como as lajes pré-fabricadas e as vedacoes internas e externas. Observa-
se também que a industrializagdo da construgdo € um processo que nao tem volta.



9 — Manutengao e reparos

A vida util das estruturas envolve uma analise abrangente de todas as etapas do
processo construtivo, do uso e ocupacgao. Os engenheiros ja pensam normalmente no
ciclo de vida das estruturas, e estdo cada vez mais conscientes da necessidade de se

fazer o monitoramento e a manutencéao das estruturas.

Hoje, se sabe que cada sistema tem suas caracteristicas e seus cuidados especificos. A
durabilidade das estruturas depende basicamente do cuidado com os detalhes no
projeto, do nivel de exposi¢cao da estrutura e de sua protegcdo. Os problemas com as
estruturas de aco sédo mais facilmente identificaveis e tém, normalmente, baixo custo de

reparo.

10 — Vaos livres e altura da edificagdo
A constru¢do moderna exige que o sistema vencga grandes vaos e grandes alturas
ocupando o menor espaco estrutural e liberando areas para a ocupacao da edificagao.

As vigas de aco, quando trabalhando isoladamente ou como viga mista em conjunto
com a propria laje, podem alcangar grandes vaos livres, sempre com as menores alturas

finais.

11 — Protec¢ao contra a corrosao

Hoje, se entende que todos os sistemas estruturais necessitam de protegdo contra a
corrosdo para garantir um desempenho adequado durante a vida util prevista para a
obra. Essa protecao pode ser intrinseca do proprio material ou obtida por meio de
revestimentos protetores, como a pintura. E aceito também que toda a protecéo precisa
de manutencéo periddica que demanda eventuais interrupgcdes para os usuarios e

envolve custos.

Portanto, um cuidado especial deve ser dado na escolha dos materiais e seus
respectivos sistemas de protecédo. Deve-se analisar se uma protecao inicial maior pode
representar uma escolha de menor custo em longo prazo, levando-se em conta os

reflexos das interrupgbes e os custos dos reparos.

12 — Protec¢ao contra fogo

Todas as estruturas devem ser analisadas quanto a sua resisténcia frente ao fogo em
caso de um incéndio. As normas estabelecem para cada tipo de utilizagdo o tempo
requerido de resisténcia ao fogo (TRRF). Alguns elementos estruturais podem necessitar
de revestimentos protetores para completar a resisténcia necessaria. Esses
revestimentos podem ser argamassas projetadas, tintas intumescente ou, ainda, o

aumento do seu recobrimento normal.



13 — Estética
A estética de uma obra é sempre importante, mas para alguns tipos de edificagdes ela é
fundamental, como nos edificios-sede e alguns tipos de obras publicas.

A estética das estruturas de aco inspira normalmente uma caracteristica de
modernidade nas obras e por isso mesmo existe uma tendéncia de expor a estrutura
como parte principal da arquitetura. Mas é importante lembrar que estrutura exposta é
estrutura com maiores custos de protecdo e manutencdo. Portanto, deve-se dosar o
nivel de exposicdo ao minimo necessario para garantir uma estética compativel com o
tipo de edificacédo. Na arquitetura do ago, quando se tira partido estético de elementos
estruturais, tudo parece bem, mas se os elementos estéticos sdo apenas aderegos, sem
funcao estrutural, o resultado estético quase sempre néo é bom.

14 — Desperdicio de materiais e mao-de-obra

Sabe-se que é muito grande o desperdicio de materiais e de mao-de-obra na construgao
convencional artesanal, e que a solugao para reduzir esse desperdicio aponta para a
racionalizagdo da estrutura e o emprego de industrializagdo, conseguindo assim melhor
aproveitamento dos materiais e servigcos e reduzindo os indices de desperdicios a

praticamente zero.

A construcado em aco € industrializada por natureza, o que garante niveis minimos de
perdas. Entretanto, a chave para uma obra sem desperdicios é o planejamento,
otimizando o emprego de cada material e suas interfaces.

15 — Seguranga do trabalhador

As estruturas em ago, assim como toda construgao industrializada, incorporaram nos
ultimos anos muitas das conquistas da industria. A mais importante talvez seja a
reducao dos indices de acidentes nas obras pelos esfor¢cos de conscientizacéo
associados a utilizacdo de equipamentos modernos de protecao individual.

Como o processo de construgéo das estruturas de ago é totalmente controlado, desde a
fabricagdo até a montagem final, para o trabalhador os niveis de seguranga séo
semelhantes aos alcancados pela industria.

16 — Custos financeiros

Conhecer os custos financeiros de qualquer empreendimento pode ser a chave de uma
escolha. Os ganhos financeiros com a antecipagédo do cronograma de um edificio
comercial podem ser de mesma grandeza que o custo das préprias estruturas. O que
importa é constatar que, independentemente da estrutura ter custos mais altos, ela pode
estar viabilizando o melhor resultado financeiro para o empreendimento. Cada
empreendimento tem, portanto, uma equacao financeira a ser resolvida, e podera

conduzir para um sistema estrutural mais rapido como as estruturas de aco.



Classificacao das
caracteristicas relevantes
da obra

Peso — importancia
1 - indiferente
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Sistema estrutural
mais adequado

Organograma 2 - Classificagao das caracteristicas relevantes

17 — Adequagao ambiental

A construgcao em aco € o método de construgdo mais rapido e limpo. A racionalidade no
uso dos materiais e baixo nivel de desperdicios, sao caracteristicas que favorecem o
aco quanto ao impacto no meio ambiente.

Esgotada a vida util da edificagéo, o agco pode ainda retornar sob forma de sucata aos
fornos das usinas siderurgicas para ser reprocessado.

18 — Qualidade e durabilidade

Na comparagao entre sistemas, ndo devemos levar em conta apenas os custos
relativos, mas também a qualidade e a durabilidade de cada um. A durabilidade de uma
estrutura depende do projeto, da execugao e do controle dos mecanismos de
deterioragdo que podem gerar patologias em médio e longo prazos.

As estruturas de acgo tém sua fabricacdo quase que totalmente executada em industrias
sob condigbes controladas, resultando entdo em um numero muito pequeno de variaveis

a controlar, o que faz com que as estimativas de durabilidade sejam muito mais faceis e



confiaveis do que para outros sistemas mais complexos, com um ndmero maior de

mecanismos de deterioragao.

Sistemas mais caros e melhor qualidade podem, portanto, apresentar algumas

vantagens importantes, mesmo que a diferenca s6 apareca em médio ou longo prazo.

19 — Desempenho

Os sistemas estruturais podem ter diferentes desempenhos. As estruturas de aco, por
exemplo, ttm comportamento uniforme, mas podem apresentar maiores deformagdes e
sdo sempre mais elasticas para responder as acbes dinamicas. Ja as estruturas de
concreto podem apresentar mudancgas de comportamento ao longo do tempo e s&o mais
rigidas. O importante € dimensionar corretamente cada sistema, dentro dos limites das
normas e observando as caracteristicas de cada um. O desempenho de um sistema
pode influenciar a escolha, como ja acontece nas obras industriais.

20 - Incomodos para areas proximas

A construgcdo em ago pode reduzir dramaticamente o impacto das atividades da obra
nas areas vizinhas, principalmente nos locais proximos a areas residenciais, hospitais e
escolas. A construgao em acgo, além do menor prazo, produz muito menos ruidos e
poeira, além de quase nao gerar lixo e entulhos. A montagem pode ser programada para
os horarios mais favoraveis, minimizando as interferéncias nas vias.

Para demonstrar o método proposto vamos simular a aplicagao, fase a fase, em um

edificio comercial de multiplos andares.

Fase 1 — Levantamento das caracteristicas relevantes para a obra.

Fase 2 — Classificacdo das caracteristicas relevantes em fungao da sua importancia
para a obra. Foi estabelecido para cada caracteristica um peso (entre 1 e 5).

Fase 3 — Identificacdo dos sistemas estruturais compativeis com a obra, no exemplo:
Sistema A — estrutura de aco e Sistema B — estrutura de concreto.

Fase 4 — Configuragéo dos sistemas estruturais para o melhor desempenho em fungéo
das caracteristicas classificadas da obra.

Fase 5 — Classificagdo dos sistemas estruturais para as caracteristicas da obra. Foi
estabelecido para cada caracteristica uma nota (entre 1 e 10) em fungdo do mérito do
sistema, que pode ser baseada nas analises de custos e/ou simples comparativos.

Fase 6 — Cruzamento dos pesos das caracteristicas com as notas de cada sistema por
meio de uma média ponderada para cada sistema. A maior média indica o sistema mais

adequado para a obra.



A planilha acima é um exemplo da aplicagdo do método para uma obra comercial.

Médias muito proximas podem indicar que mais de um sistema estrutural pode atender
bem as necessidades da obra. Lembramos ainda que quanto mais cedo se identifique o
sistema que sera usado, mais tempo teremos para otimizar o sistema escolhido e assim

obter um resultado ainda melhor.

PLANILHA EXEMPLO

Pontuacao/Meérito
Caracteristicas da obra Peso Sistema A SistemaB
Tipo de fundagao 3 10 7
Tempo de construgao 5 10 8
Tipo de ocupacgao 5 10 7
Disponibilidade e custo dos materiais 4 8 10
Recursos do construtor 2 7 9
Local da obra e acessos 4 9 7
Possibilidade de ampliagtes e adaptacoes 3 10 6
Compatibilidade com sistemas complementares 4 10 6
Manutencao e reparos 4 9 7
Vaos livres e altura da edificagao 4 9 7
Protecdo contra a corrosao 4 8 10
Protecao contra fogo 4 6 9
Estética 3 9 9
Desperdicio de materiais e de mao-de-obra 5 10 6
Seguranga do trabalhador 5 9 6
Custos financeiros 4 10 7
Adequacao ambiental 5 9 8
Qualidade e durabilidade 5 9 8
Desempenho 5 8 8
Incémodos para as areas proximas 4 9 6
Média ponderada = X (Peso x Nota) / £ Peso — 0,0 75
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