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RESUMO

O setor da construcdo civil apresenta um desenvolvimento tecnoldgico
relativamente atrasado quando comparada a outros ramos da industria. No Brasil, esse problema
é ainda mais perceptivel, e um dos motivos que contribui para isso é a predominancia da
utilizacdo de estruturas de concreto armado moldado no local, em detrimento de outras técnicas,
entre elas a pré-moldagem. Deste modo, as estruturas pré-fabricadas de concreto armado se
apresentam como uma alternativa para a melhora das atuais condi¢Ges de produgdo na
construcdo, visto que o processo industrializado proporciona diversas vantagens. Para
edificacbes residenciais, todavia, a utilizacdo de elementos pré-fabricados enfrenta
adversidades, como as particularidades de cada projeto de arquitetura. Perante 0 exposto, 0
presente trabalho visa avaliar a viabilidade do emprego de estruturas pré-fabricadas de concreto
armado para um edificio residencial de dois pavimentos. Para isso, foram desenvolvidos um
projeto estrutural para estruturas de concreto armado moldadas no local e outro para estruturas
pré-fabricadas de concreto armado para o edificio em questdo, decorrendo em um orcamento
para cada situacao, o que possibilitou a realizagdo de uma comparacao entre as duas situagoes
em vista da perspectiva econdmica. Observou-se que a estrutura pré-fabricada apresentou um
custo total aproximadamente 7% menor que o da estrutura de concreto armado moldado no
local, constatando que, para esse caso especifico, a utilizacdo de elementos pré-fabricados de

concreto armado se mostrou viavel.

Palavras chaves: concreto; estruturas; orcamento; pré-fabricado; viabilidade.



ABSTRACT

The construction sector has a relatively delayed technological development when
compared to other branches of industry. In Brazil, this problem is even more noticeable, and
one of the reasons for this is the predominance of the use of reinforced concrete structures
molded in the site, to the detriment of other techniques, including precast concrete. Thus, the
precast structures of reinforced concrete are an alternative for the improvement of the current
conditions of production in the construction, since the industrialized process provides several
advantages. For residential buildings, however, the use of precast elements faces adversities,
such as the particularities of each architectural design. This present study aims to evaluate the
viability of using precast reinforced concrete structures for a two-floors residential building.
For this, a structural design was developed for reinforced concrete structures molded on site
and another for precast concrete structures for the building in question, resulting in a budget for
each situation, which allowed the realization of a comparison between the scenarios,
considering the economic perspective. It was observed that the precast structure presented
approximately a 7% lower total cost than the reinforced concrete structure molded on site,
implying, for this specific case, that the use of precast elements of reinforced concrete proved

viable.

Key-words: budget; concrete; precast; structures; viability.
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1. INTRODUCAO

A engenharia estrutural € um ramo da engenharia civil que se mostra presente de forma
relevante durante toda a historia humana. Conforme Martha (2010), estruturas podem ser
planejadas como o proprio empreendimento, sendo o caso de pontes, ou ainda projetadas como
sistemas estruturais que virdo a receber outros empreendimentos, sendo esse o caso geral de
edificios. Dito isso, destaca-se a relevancia das estruturas de concreto armado na atualidade.
No Brasil, apesar dos recentes avangos tecnologicos que proporcionaram novos e eficientes
métodos construtivos, o concreto armado moldado no local segue consideravelmente
predominante sobre outros sistemas, como estruturas metalicas, de madeira e pré-fabricadas de
concreto armado. Essa predominancia, no entanto, € um fator relevante para o atraso existente
na industria construtiva brasileira, que ainda faz uso de métodos que resultam em producdes
irregulares e, sobretudo, em grandes desperdicios de materiais, gerando prejuizos que vao além
da esfera econémica e causando danos, por exemplo, no espectro ambiental, através da geracéo
de residuos, e também no social, devido as mas condicdes de trabalhos oferecidas em canteiro

que com certo grau de frequéncia resultam em acidentes.

O emprego de estruturas pré-fabricadas € um dos caminhos para o avanco tecnoldgico
no meio da construcao civil (EI Debs, 2017). A reducdo desse atraso também ira resultar na
mitigacdo das consequéncias anteriormente citadas em quais ele implica. Diante disso, torna-
se importante a avaliacdo da viabilidade de implantacdo desse tipo de estrutura industrializada
ndo apenas para edificios de grande porte, mas também para construcdes usuais, como

edificacOes residenciais.

A utilizacdo de sistemas pré-fabricados para edificacdes residenciais esbarra, no
entanto, principalmente nas particularidades decorridas dos mais variados tipos de arquitetura.
Para isso, Van Acker (2002) afirma que a utilizacdo de um sistema estrutural em portico,
conhecido como sistema em esqueleto, s&o prdprios para constru¢des que requerem um grau de
flexibilizacdo considerdvel. Assim, serd realizado um estudo comparativo para um mesmo
projeto de arquitetura, analisando um projeto estrutural composto por estruturas de concreto
moldado no local e outro por estruturas pré-fabricadas de concreto armado. Tal estudo busca
avaliar a viabilidade de estruturas pré-fabricadas de concreto armado quando comparadas ao
método construtivo mais utilizado no Brasil, sendo ambos aplicados em um projeto de porte

usual, mas que apresenta diversas particularidades.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivos gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a viabilidade da execucdo de
estruturas pré-fabricadas de concreto armado quando comparadas as estruturas de concreto
moldado in loco, estabelecendo essa comparacao do ponto de vista econdémico para a construcao

de um edificio residencial de dois pavimentos.

1.1.2. Objetivos especificos

« Definir o projeto de arquitetura que servira como base do estudo;

 Executar o langamento da estrutura de concreto armado moldado no local, analisando
seus esforcos e dimensionando-a com auxilio de programa computacional;

« Executar o langcamento da estrutura pré-fabricada de concreto armado, analisando
seus esforgos e dimensionando-a com auxilio de programa computacional;

* Realizar o levantamento dos quantitativos de ambos os projetos e desenvolver seus
respectivos orgamentos;

» Comparar os resultados dos orcamentos desenvolvidos perante a perspectiva
econdmica;

« Avaliar a viabilidade das estruturas de concreto armado pré-fabricado para uma

edificacdo residencial.
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2. METODOLOGIA

Inicialmente, serd realizada uma revisao bibliografica, de modo a compor um referencial
teorico, para proporcionar uma visao geral das caracteristicas das estruturas de concreto, tanto
as moldadas in loco como as pré-fabricadas. Além disso, o referencial tedrico servira como um
balizador para o desenvolvimento dos projetos. Tais projetos serdo desenvolvidos com amparo
de software proprio para essa finalidade e, como citado, serdo utilizados os conhecimentos
adquiridos na revisédo bibliografica. Quanto aos or¢camentos, serdo utilizados dados calculados
pelo autor e também informacGes extraidas do programa computacional, fazendo uso de
composicdes de custos referenciadas para relacionar os quantitativos de projeto com seus

provaveis custos de servico.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO MOLDADO NO LOCAL

3.1.1. Conceitos e definicdes

De acordo com Neville (2013), o concreto (figura 01) pode ser definido, de uma forma
geral, como qualquer produto resultante da utilizacdo de um material cimentante. De forma
pratica, o Cimento Portland é frequentemente utilizado como material cimentante e, juntamente
com os agregados mildos, os agregados graudos, a &gua e os aditivos, compde a mistura que

da origem ao tipo de concreto mais difundido ao redor do mundo.

Figura 01 — Langamento de concreto em bloco de coroamento

Os elementos componentes da mistura supracitados podem ser associados de diferentes
maneiras. A juncdo do cimento com a &gua resulta em uma pasta, que quando misturada com
agregado miudo da origem ao material conhecido como argamassa. A argamassa, ao receber a

adicdo de agregado graudo, resulta no concreto simples (Carvalho, 2014).

O concreto armado, por sua vez, decorre das propriedades do concreto simples, que
apresenta uma resisténcia aos esforcos de compressdo consideravelmente maior que a

resisténcia aos esforcos de tracdo. sendo sozinho ineficiente para utilizagdo na engenharia
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estrutural, visto que em grande parte dos elementos havera solicitagdes de tracdo. Assim, é
comum a utilizagédo do concreto simples e do a¢o de forma conjunta, visto que o segundo possuli
uma boa resisténcia a tracdo e os dois materiais possui uma boa aderéncia entre si, sendo o aco
posicionado longitudinalmente nas areas tracionadas e trabalhando de forma cooperativa com
o concreto (Carvalho, 2014). A NBR 6118:2014 apresenta defini¢des relevantes para a melhor

compreensédo do tema abordado, entre quais algumas se encontram no quadro 01:

Quadro 01 — Termos e defini¢Oes apresentados pela NBR 6118:2014

Termo Definicao

Refere-se a todas as aplicagdes do concreto como
Concreto estrutural ;
material estrutural.

Elementos cujo comportamento estrutural ocorre em
Elementos de concreto armado 3 . .
funcédo da aderéncia entre concreto e armacao.

) Armaduras que ndo sdo previamente alongadas para
Armadura passiva ) 3
produzir protenséo.

] 3 Interrupc@es do concreto com intuito de possibilitar a
Junta de dilatacdo ) y
movimentacéo da estrutura.

L Estado-limite que diz respeito ao colapso e ruina de
Estado limite ultimo
uma estrutura.

Fonte: ABNT, 2014 (Adaptado).

Algumas outras defini¢cGes sdo importantes, como a de elementos estruturais, que sao
pecas formadas de forma geral por duas dimensdes maiores que uma terceira e fazem parte de
uma estrutura. E comum que esses elementos sejam associados a pilares, vigas e lajes, além de
outras estruturas como fundacdes. A maneira como tais elementos sdo dispostos da origem aos
sistemas estruturais. E uma caracteristica dos sistemas estruturais para concreto moldado no
local que seus elementos estejam conectados entre si por engastes (figura 02), formando uma

estrutura monolitica que se comporta como apenas um elemento (Carvalho, 2014)

Figura 02 — Esquema de uma estrutura engastada

Fonte: Nadal, 2015.
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Ainda de acordo com Carvalho (2014), estruturas de concreto armado funcionam de
modo que as lajes suportam, além do seu peso préprio, cargas permanentes, como contrapiso,
e cargas acidentais, como a circulacdo de pessoas; as vigas, de modo geral, recebem as cargas
oriundas das lajes, acrescidas do peso das paredes, quando houver; quanto aos pilares, esses
recebem todas as cargas anteriormente citadas e descarregam sobre as fundacOes, essas
passando adiante o carregamento para o solo.

3.1.2. Principios do projeto de estruturas moldadas in loco

Conforme Teatini (2016), os esquemas mais comuns considerados para o calculo de
estruturas de concreto armado sdo os de estruturas reticuladas, que estdo relacionados a
associacdo de vigas, arcos, porticos, trelicas e grelhas; as estruturas de superficie, compostas
pelas placas, chapas e cascas; e as estruturas de trés dimensoes, referentes aos blocos. Além
disso, Teatini (2016) também lista alguns principios pelos quais 0s projetos estruturais de

concreto armado devem ser baseados, destacando-se para esse trabalho:

e asecdo de vigas e pilares é, na maioria dos casos, determinada em funcédo dos projetos
arquiteténicos;

e evitar solicitar um elemento ou um conjunto de elementos de forma excessiva, de
modo que recaia sobre esses uma grande influéncia sobre a estabilidade global da
estrutura;

e procurar estabelecer os menores caminhos possiveis para as transferéncias de cargas;

e nd&o fazer uso de pecas extremamente finas;

e deve-se realizar um planejamento durante o langamento da estrutura com intuito de
facilitar sua execucdo e manutencao;

e em edificios de multiplos andares, o langamento estrutural deve ser realizado
primeiro preferencialmente no pavimento tipo;

e iniciar o lancamento estrutural com as vigas do piso, levando em consideracao as
paredes e as potenciais posi¢oes dos pilares;

e a manutencdo da posicao dos pilares em todos os pavimentos é uma situacao ideal
do ponto de vista econdmico;

e nos vaos maiores € importante que haja a presenca de vigas sob as paredes, podendo

dispensa-las em determinados vaos de 2m a 3m;
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e asvigas devem possui alturas consideravelmente maiores que suas larguras, de modo
a impedir rotacdes e flechas excessivas;

e deve-se, sempre que possivel, procurar padronizar os elementos e vaos com intuito
de obter célculos mais simples, economia e velocidade na execucao;

e quando possivel, os eixos dos pilares devem coincidir com os cruzamentos das vigas,

evitando-se assim cargas excéntricas;
Quanto as formas de dimensionamento e calculo de estrutura, Carvalho (2014) apresenta
duas classes de métodos, os classicos e o de calculo na ruptura, estando a descri¢do realizada

de cada um deles expostas no quadro 02 a seguir:

Quadro 02 — Métodos de dimensionamento do concreto armado

Métodos Descrigéo

e através da determinacdo das  solicitacGes
equivalentes as cargas méaximas de servico, as
tensdes maximas sdo calculadas sob a suposicédo de
comportamento elastico da estrutura, limitando-as
as tensdes admissiveis e garantindo a seguranca da
estrutura;

Classicos

o utilizacdo de valores fixos leva a utilizagdo de
solicitagdes que dificilmente ocorrerdo durante a
vida uatii  do elemento, resultando em
superdimensionamento;

¢ ndo considera a capacidade plastica dos materiais, 0

que decorre em mau aproveitamento desses.

e a seguranga é garantida tornando as solicitagGes
majoradas menores que as solicitagbes que
conduziriam a estrutura a ruina no caso de a
resisténcia real dos materiais fosse minorada;

e 0 método leva em consideracdo a possibilidade de
os valores de resisténcias caracteristicos dos

Caélculo na ruptura (estados limites)
materiais serem menores que 0s conhecidos e que 0s
valores das acBes possam ser maiores que 0S
caracteristicos;

e 0s valores caracteristicos sdo convertidos em
valores de célculos através da majoracdo das acbes
e da minoragdo das resisténcias.

Fonte: Carvalho, 2014 (Adaptado).
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3.2. ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS DE CONCRETO ARMADO

3.2.1. Introducdo e conceitos

O concreto pré-moldado esta presente no avanco da tecnologia do concreto armado
desde os primeiros momentos de utilizacdo desse tipo de elemento estrutural. O barco de
Lambot (1848) e os vasos de Mounier (1849) foram as primeiras pecas de concreto armado e
possuiam caracteristicas de elementos pré-moldados. O cassino de Biarritz (1891), por sua vez,
pode ser descrito como a primeira construcao onde estruturas pré-moldadas foram utilizadas.
Com o passar do tempo, 0 método da pré-moldagem passou a ganhar mais forca e foi bastante
difundido na Europa ap6s a Segunda Guerra Mundial, em virtude do grande nimero de
construcdes sendo realizado na época. Isso refletiu no Brasil, onde a partir da final da década

de 1950 houve um crescimento no emprego da técnica (EI Debs, 2017).

Dito isso, em um primeiro momento, é necessario salientar a diferenca entre elementos
de concreto armado pré-moldados e elementos de concreto armado pre-fabricados. Segundo a
NBR 9062:2017, que aborda o projeto e a execucdo de estruturas de concreto pré-moldado, um
elemento pré-moldado € moldado com antecedéncia e em um lugar que ndo seja o de sua
utilizacéo final, enquanto um elemento pré-fabricado, por sua vez, € um elemento moldado
previamente, mas de forma industrial em instalacdes de empresas com essa finalidade propria
(ABNT, 2017). Dessa forma, é possivel afirmar que todo elemento pré-fabricado é pré-

moldado, mas nem todo elemento pré-moldado sera pré-fabricado.

Pelo fato de ser produzido em fabricas e de forma industrial, os elementos de concreto
pré-fabricados apresentam, de forma geral, uma maior qualidade quando comparado a
elementos pré-moldados ndo industriais. Isso acontece, entre outras coisas, pelo maior controle
de qualidade existente nos processos fabris. Perante esse fato, neste trabalho serdo tratados de
forma mais profunda os elementos pré-fabricados, no entanto alguns conceitos sao comuns aos

dois tipos de elementos e, portanto, as estruturas pré-moldadas também serdo objeto de estudo.

Compreendida a diferenca entre os conceitos de elementos de concreto pré-moldados e
aqueles que sdo pré-fabricados, é importante o entendimento de sua relevancia. Quando
comparada a outros ramos da industria, a construcdo civil se torna atrasada devido a fatores

como produtividade baixa e uma quantidade consideravel de materiais desperdi¢ados durante
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0s processos construtivos. A utilizacdo da técnica de pré-moldagem de elementos de concreto
é uma das maneiras para buscar nivelar a industria da construgdo civil com aquelas que estdo
mais desenvolvidas em seus processos de producédo (El Debs, 2017). Diante dessa necessidade
de modernizacéo, realocar as atividades realizadas no canteiro de obras para fabricas tornaria
possivel obter processos produtivos dotados de mais racionalidade e eficiéncia, sendo esse o
caminho mais curto para a industrializacdo da construcao civil (Van Acker, 2002).

Quanto aos tipos, El Debs (2017) afirma que os elementos pré-moldados podem ser

classificados da seguinte forma (quadro 03):

Quadro 03 — Tipos de concreto pré-moldado

Classificacdo Tipos de concreto pré-moldado

Quanto ao local de producéo Pré-moldado de fabrica Pré-moldado de canteiro

Quanto a incorporacdo de material
para ampliar a secdo resistente no Pré-moldado de secdo completa Pré-moldado de secdo parcial
local de utilizacdo definitivo

Quanto a categoria do peso dos ’ ’
Pré-moldado “pesado” Pré-moldado “leve”
elementos

Quanto ao papel desempenhado ] ) o
Pré-moldado normal Pré-moldado arquiteténico

pela aparéncia

Fonte: El Debs, 2017.

Ainda de acordo com EI Debs (2017), as explicacdes sobre cada classificacdo

encontram-se expostas abaixo:

e quanto ao local de producéo, os elementos pré-moldados de fabrica sdo executados
em instalagcGes permanentes que ndo sejam a obra, ndo possuindo, necessariamente,
a qualidade um elemento pré-fabricado, enquanto os elementos pré-moldados de
canteiro sdo executados nas instalagdes temporérias proximas da obra;

e quanto & incorporacdo de material para ampliacdo de secéo, os pré-moldados com
secdo completa tém toda a sua secdo executada fora do local final de utilizacéo,
enquanto os de secdo parcial tem parte da se¢do incorporada com concreto moldado
in loco no local de utilizagao;

e (uanto ao papel desempenhado pela aparéncia, os elementos podem ser classificados

quanto a necessidade ou ndo de adequacdes visando demandas arquitetonicas;
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e (uanto ao peso dos elementos, o autor afirma que esta é uma classificacdo subjetiva,

no entanto elementos leves podem ser considerados como os de peso até 0,3kN,

médios com peso entre 0,3kN e 0,5kN, e pesados acima de 0,5kN.

Em relacdo as areas da construcdo civil em quais o concreto pré-moldado pode ser

empregado, encontram-se edificios residenciais, comerciais, industriais, publicos como

hospitais e terminais, obras de infraestrutura como pontes e tuneis, reservatorios e outros (El

Debs, 2017). Essa variedade de possibilidades de aplicagdo torna a utilizacéo de pré-moldados

ainda mais interessante.

Ap6s o dominio dos conceitos expostos anteriormente, é preciso ter conhecimento de

alguns termos frequentemente empregados no setor de elementos de concreto armado pre-

moldados e pré-fabricados. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, através da

NBR 9062/2017, apresenta definicdes para alguns desses termos (quadro 04):

Quadro 04 — Termos e definicdes

Termo Definicéo
Diferenca entre a distancia livre para o posicionamento de um elemento e o
comprimento de tal elemento. As folgas ocorrem em virtude das tolerancias

Folga de fabricacdo, montagem e variacdo de volume, sendo necessarias que
sejam consideradas em projetos.

Desvio Diferenca entre dimenséo projetada do elemento e a dimensdo executada.

Elemento linear

Elemento cujo uma das dimensdes é consideravelmente maior que as outras

duas.

Elemento em placa

Elemento cujo duas de suas dimensdes sdo consideravelmente maiores que

a outra.

Pecas incorporadas a um elemento com intuito de permitir ligaces

Inserto estruturais.
Dispositivos com utilizados com objetivo de transmitir os esforgos de um
Ligagoes elemento para outro, possibilitando o arranjo de um sistema estrutural.
Tolerancia Valor maximo do desvio.

Variagdo volumétrica

Variacgdes devidas a fluéncia, a variagéo térmica e a retragdo.

Fonte: ABNT, 2017.
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3.2.2. Execucdo, transporte e montagem de estruturas pré-fabricadas

El Debs (2017) afirma que a producédo das estruturas pré-fabricadas de concreto pode
ser dividida em trés etapas principais, sendo elas as atividades preliminares, a execu¢do dos
elementos e as atividades posteriores a execucdo. Em relagdo as atividades preliminares, essas
englobam a preparacdo dos materiais que serdo utilizados e o seu transporte até o local da
moldagem. Quanto a execucdo, € composta pelos processos de preparacdo da forma,
posicionamento e montagem da armadura, lancamento do concreto e adensamento quando
necessario, tempo de cura e a desmontagem das formas. Por fim, as atividades posteriores
podem ser descritas como o transporte interno até a area de armazenagem, a realizacdo de

acabamentos finais e a estocagem no local apropriado (figura 03).

Figura 03 — Estoque de elementos estruturais pré-fabricados
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Fonte: Elliott, 2017.

Durante a etapa de execucdo dos elementos pré-fabricados de concreto armado, o
processo pode ser desenvolvido de trés formas diferentes (EI Debs, 2017):

e em funcgéo da forma, ou seja, as formas permanecem paradas e as atividades ocorrem

ao seu redor, sendo esse processo conhecido como forma estacionaria;
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e com a forma movel, ou seja, as formas sdo movimentadas para que atividades sejam
realizadas por diferentes equipes, cada qual em uma estacéo;

e pista de concretagem, que se assemelha bastante a uma linha de producdo e é
normalmente utilizada para producéo de elementos protendidos.

De uma forma geral, os métodos mais produtivos para producdo de elementos pre-

fabricados sdo o da forma movel (figura 04) e o da pista de concretagem (EIl Debs, 2017).

Figura 04 — Ciclo de execucao da forma movel

Estacio 1
T o Limpeza da farma e
aplicacio de desmoldante

|
/_.-'_ ":;__‘\ |
o o 1

| Estagiio 5 i ST |
: ) Moentagem da armadura |
| Desmoldagem : i : matiiicoE |
| E: T{:: _ _._-_f’::’f g de inserlos metidlicos |
il { S—

i Sentido da

movimentacio da férma

|
|
[ |
Estagdio 4 | Estagio 1 |
| — g —|

Cura

Moldagem

Fonte: El Debs, 2000.

Processos como execucdo de armacdo e moldagem do concreto sdo realizados de
maneiras razoavelmente semelhantes aquelas a quais séo realizadas para o concreto moldado in
loco. Em relacdo a armacéo, destaca-se a potencial vantagem de uma producao mais racional e
também da utilizacdo de maquinas, ja que a grande demanda torna viavel esse investimento.
Quanto a moldagem do concreto, ressalta-se o fato de que em muitos casos ja nao é mais
necessario a realizacdo de adensamento apds o langamento, visto o aumento da utilizacdo de

concretos autoadensaveis que dispensam esse processo (El Debs, 2017).

Outro ponto a ser salientado, o tempo de cura é um processo que comumente é acelerado
na execucdo de estruturas pré-fabricadas, visto que a liberagéo das formas € um fator importante
para manutencdo de uma boa produtividade. De acordo com EI Debs (2017), as técnicas mais

empregadas para a aceleracdo desse processo é o uso do Cimento Porland CP-V, conhecido
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como cimento de alta resisténcia inicial - ARI, e 0 aumento da temperatura, sendo ainda
possivel, mas menos frequente, a utilizagdo de aditivos para redugdo do tempo de
endurecimento. Visto isso, El Debs (2017) ainda afirma que a cura do concreto pré-fabricado

pode ser realizada das seguintes formas:

a) manutencao das superficies dos elementos imidas, a cura por aspersao;
b) insercdo completa dos elementos em tanques de agua, a cura por imersao;
c) aumento da temperatura do concreto, a cura térmica;

d) aplicacéo de peliculas impermeabilizantes para impedir a saida de 4gua do elemento.

Quanto ao transporte do material da fabrica para o local de montagem, os efeitos
resultantes dessa etapa sobre os elementos devem ser levados em contas durante os projetos dos
elementos pré-moldados, sendo esses efeitos chamados de solicitagdes dindmicas. Além disso,
também devem constar nos projetos os pontos de apoio dos elementos durante o transporte, de
modo que as condic¢des de resisténcia sejam atendidas (ABNT, 2017). Segundo El Debs (2017),
a predominancia do transporte rodoviario no Brasil possibilita a ocorréncia de a¢cdes dindmicas
de grande proporcao e que tornam possivel a danificagdo dos elementos durante os trajetos e,
por isso, deve-se fixar esses elementos de forma zelosa, de modo a minimizar esses danos
(figura 05). O autor ainda comenta sobre as limitagdes do processo, no qual em geral pode-se
transportar elementos de comprimento menores ou iguais a 30 metros e que, em relacdo as
distdncias maximas de transporte, deve-se buscar o custo adequado que é entre 5% e 15% do

valor total.

Figura 05 — Transporte de elementos pré-fabricados de concreto armado

Fonte: Locke Solutions, 2021.

Para a fase de montagem dos elementos no local de aplicacdo, Van Acker (2002) afirma

que as ligacOes que serdo realizadas nas obras devem ser simples de modo que ndo
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comprometam a rapidez do processo de montagem e aumente 0s custos. Além disso, deve-se
mais uma vez dar atencdo aos casos especiais de carregamento, assim como na etapa de
transporte. Sdo exemplos desse tipo de carregamento a acdo do vento que antecede a montagem

completa da estrutura e as cargas descentralizadas durante o processo de montagem.

3.2.3. Principios do projeto de estruturas pré-fabricadas

Conforme Van Acker (2002), a maneira mais eficiente para se obter o melhor projeto
possivel para estruturas pré-fabricadas ou pré-moldadas é que ndo haja adaptacéo de um projeto
para concreto moldado in loco, mas que a concepcao seja realizada utilizando os métodos de
pré-moldagem desde as primeiras etapas do projeto. Van Acker (2002) ainda lista alguns pontos

importantes no tocante a obter as melhores solucdes de projetos, pontos esses descritos abaixo:

¢ respeito a filosofia especifica do projeto, fazendo uso de grandes vaos e mecanismos
préprios de contraventamento, além de garantir a integridade da estrutura;

e usar solugbes padronizadas, visto que a repeticdo de processos ird permitir, entre
outros, custos menores e uma melhor qualidade dos elementos;

e prevencdo do uso de detalhes muito complexos;

e consideracdo nos projetos da diferenca entre as dimensdes especificadas e as
executadas, respeitando as tolerancias;

o fazer uso das vantagens proporcionadas pelo processo industrializado do concreto
pré-fabricado.

El Debs (2017) também estabelece principios para serem tomados como base durante o
desenvolvimento de uma estrutura de concreto pré-fabricado, sendo eles a concepcéo do projeto
com intuito da utilizacdo de estruturas de concreto pré-moldadas, a resolucédo das interagdes
entre a estrutura e outros elementos construtivos, a reducdo para o0 minimo de ligacdes,

padronizacdo dos elementos e fazer uso de elementos com pesos semelhantes.

Uma recomendacéo geral para os projetos de estruturas pré-fabricadas é a modulacéo.
De acordo com El Debs (2017), a utilizacdo de uma dimensao basica que relacione as dimensdes
dos elementos e as dimensdes totais da construgdo torna mais simples a compatibilizacdo da

disposicdo dos elementos. Além da padronizagdo, a coordena¢do modular proporciona a
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reducdo da adaptacdo de componentes e a escolha de elementos mais apropriados entre aqueles
ja existentes. Van Acker (2002) comenta que, sobretudo para estruturas pré-fabricadas, a
modulacdo dos elementos € um fator econdmico de grande importancia, seja em relacdo ao

desempenho da estrutura ou em relacdo ao acabamento.

Quanto a utilizacdo de balangos, muito comum em projetos estruturais de edificios com
estrutura de concreto moldado no local, EI Debs (2017) afirma que néo é de total recomendacéo
para estruturas de concreto pré-fabricadas, sobretudo em pavimentos intermediarios, pois, caso

utilizados, ha o surgimento de dificuldades de execucao.

Quanto ao desenvolvimento do projeto propriamente dito, El Debs (2017) faz mencéo a
trés alternativas mais comuns para quando utilizados elementos pré-fabricados de concreto

armado, que podem ser adaptadas para casos especificos. Sdo elas:

¢ elementos de eixo reto com ligacdes articuladas, composto por quatro elementos e
ligacOes articuladas nos pilares, proporcionando facilidades de operagdo, mas
gerando uma distribuicdo ndo favoravel dos momentos fletores;

e elementos de eixo reto com ligaces rigidas, composto por quatro elementos e
ligacGes rigidas nos pilares, proporcionando facilidade de operacéo e boa distribuicéo
dos momentos fletores, mas gerando mais dificuldades na execucao das ligacdes dos
pilares;

¢ elementos compostos de trechos de eixo reto com articulagfes proximas ao ponto de
momento nulo, possuindo ligagdes menos complexas e boa distribuicdo dos

momentos fletores, mas com menos facilidade na operacao.

Acerca das toleréncias, essas devem ser levadas em contas em diferentes fases, sendo
elas nas fabricas e nos canteiros. Nas fabricas, situacdes como variagdes de dimensdo dos
elementos, falta de linearidade das superficies e ndo ortogonalidade das secGes sdo fatores
importantes que devem ser analisados, enquanto no canteiro estes fatores estdo relacionados
aos desvios na locacéo e os gerados pela montagem (Van Acker, 2002). A ABNT, através da
NBR 9062 de 2017, estabelece uma série de tolerancias que podem ser encontradas no anexo
A deste trabalho. Quanto as folgas, El Debs (2017) reitera que essas consideram, alem da juncéo
das toleréncias, 0s espacos necessarios para realizacdo da montagem e as possiveis variacdes

de volume sofridas pelos elementos.
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No tocante & analise estrutural de um edificio de estruturas de concreto armado pré-
fabricadas, alguns aspectos principais devem ser verificados, sendo eles: os ajustes nos
coeficientes de seguranca; as situacOes transitorias; a possibilidade de alteracdo do esquema
estatico; 0s arranjos construtivos; incerteza na transmisséo de esforcos atraves das ligacoes; a
andlise da estrutura pronta. A estabilidade global da estrutura também deve ser analisada e para
isso € possivel utilizar os mesmos métodos para o concreto moldado no local (EI Debs, 2017).

3.2.4. Ligacdes entre elementos pre-fabricados

Segundo EI Debs (2017), as ligagdes entre elementos pré-fabricados representam um
dos problemas mais relevantes a serem solucionados durante o emprego da pré-moldagem,
sendo a etapa mais importante do projeto, visto que possuem grande influéncia tanto na
producdo da estrutura quanto no seu comportamento ap6s pronta. De acordo com Van Acker
(2002), a fungdo fundamental das ligagdes é garantir a interacdo entre os elementos estruturais

através da transmissao de esforgos entre eles, com 0s seguintes objetivos:

e garantir a conexdo entre 0s apoios da estrutura e os seus elementos;
e assegurar o que se foi planejado acerca do comportamento global dos subsistemas;
e realizar a transferéncia de forcas em determinado ponto de aplicacdo para um

subsistema de estabilizacao;

Quadro 05 — Classificacao das ligagdes quanto ao tipo de esforco transmitido

Classificagéo quanto ao esforgo transmitido Técnicas utilizadas

_ _ o Contato direto;
Ligacdes para transferéncia de esforcos de
5 e Juntas com argamassas;
compresséo
e Almofadas de apoio.

L o . ¢ Conectores metalicos (ag¢do de pino,
Ligacdes para transferéncia de esforcos de tracéo
chumbadores, conectores soldados, etc).

e Atrito na interface das juntas;
Ligac@es para transferéncia de esforcos de ¢ Intertravamento das chaves de cisalhamento;
cisalhamento e Acdo de pino em barras;

e Dispositivos mecanicos.

Ligacdo para transferéncia de esforcos de flexdo e ¢ Ligacdo entre as armaduras através de
torgao sobreposicdo, chumbamento ou soldagem.

Fonte: Van Acker, 2002. (Adaptado)
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De modo anélogo, é possivel classificar as ligacfes de algumas outras formas. Conforme

explana El Debs (2017), tais classificacdes estdo expostas abaixo:

e classificacdo quanto ao tipo de vinculacdo com o momento fletor, podendo ser
articulada, rigida ou semirrigida;

e classificacdo quanto ao emprego ou ndo de argamassa ou concreto, sendo ligacGes
secas ou umidas;

e classificacdo quanto a utilizacdo de material de amortecimento, sendo dura ou macia.

Ainda de acordo com EIl Debs (2017), as ligagdes em elementos de barra também podem
ser analisadas no que tange aos tipos de elementos interligados. Essas classificacdes estdo
relacionadas ao modo com que estdo dispostos os elementos como pilares, fundacGes e vigas,

como exposto no quadro 06:

Quadro 06 — Classificacdo das ligagdes em elementos de barra

] pilar x fundagdo (P x F} D :
| Grupo | e

pilar x pilar (Px P) «EA ‘l

viga x pilar em ponto intermediario do pilar {(V X P)iye

viga x pilar no topo do pilar (V x Pl

[

viga X viga em ponto intermedidrio do pilar (V X V)yer

viga x viga sobre o topo do pilar (V x V),

viga x viga fora do pilar (V x V)gq |
Grupa 3

viga principal x viga secunddria (Vo X Vo)

Fonte: El Debs, 2000.

3.2.5. Sistemas estruturais pré-fabricados para multiplos pavimentos

As estruturas de concreto armado pré-fabricada podem ser utilizadas para edificacfes
compostas por multiplos pavimentos e o sistema estrutural mais empregado para esse caso €
conhecido como Estruturas de Esqueleto (figura 06). De forma geral, esse sistema é composto
por pilares retangulares com comprimento equivalente a altura de um ou mais pavimentos, além
de vigas simplesmente apoiadas de secdo retangular, com ligacGes realizadas através de

chumbadores sobre consolos ou no topo dos pilares. Em construc¢des razoavelmente baixas, o
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balanco dos pilares muitas vezes é suficiente para assegurar a estabilidade horizontal da

estrutura, no entanto, é mais efetivo fazer uso de sistemas de contraventamento, como nucleos

centrais ou paredes de contraventamento (Van Acker, 2002).

Figura 06 — Sistema estrutural de esqueleto com nucleo central

~NA

Fonte: Van Acker, 2002.

= \\»\,',

\\v///‘

By

//

A

A\

(Si= :é’

De acordo com El Debs (2017), edificios que fazem uso do sistema estrutural de

esqueleto possuem como caracteristica os pilares engastados nas fundagdes e as vigas

articuladas, o que torna facil a producédo e também a operacdo das ligagcdes. Além disso, outro

ponto marcante € a formacdo de “T” entre as vigas e os pilares, quando o segundo possui

comprimento igual a altura do pavimento. Para edificios maiores, com mais de 12 metros, se

faz necessario que as vigas sejam rigidamente ligadas aos pilares, o que torna a estrutura mais

custosa no que se trata das ligagOes que serdo realizadas.

Em relacdo as dimensdes, 0s comprimentos e vaos recomendados para os elementos se

encontram no quadro 07 a seguir:

Quadro 07 — Recomendac6es de comprimentos e vdos dos elementos

Minimo Otimo Maximo
Comprimento das vigas (m) 5 1-9,60 14
Vo das lajes de pisos (m) 6 7-14 18- 20
Altura do pilar (m) 3-4 6-12 20-25

Fonte: Van Acker, 2002.
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1. ESCOLHA DO SOFTWARE PARA PROJETOS ESTRUTURAIS

Para a escolha do software a ser utilizado para o desenvolvimento dos projetos
estruturais para concreto armado moldado no local e para concreto armado pré-fabricado foi
tomado em consideracdo, inicialmente, a necessidade de um programa que realizasse 0s
calculos estruturais para ambos os métodos. Diante disso, houve uma grande dificuldade em
encontrar um software que atendesse as necessidades e ao mesmo tempo fosse acessivel, visto
que a maioria dos programas de célculo estrutural possuem altas taxas de assinaturas, sobretudo

guando acrescido de modulos para estruturas de concreto armado pré-fabricadas.

Diante do que foi exposto acima, o software escolhido foi 0 TQS, na verséo 23, fazendo
uso de sua avaliacdo gratuita. Tal avaliacdo realiza tanto calculos estruturais para concreto
armado moldado in loco como para concreto armado pré-moldado e pré-fabricado, estes ultimos
através do modulo denominado PREO. No entanto, como essa € uma versdo de teste, ela

apresenta severas limitagdes, como é possivel observar no quadro 08 adiante:

Quadro 08 — LimitacGes da avaliacdo gratuita do TQS versdo 23

Maximo de Pavimentos 3 Area em Planta do Pavimento (m?)

Area em Planta do Pavimento (m?) 120 Area Total do Edificio (m?)

Area Total do Edificio (m2) 250 Etapas Construtivas <4

Moldado in Pré-

loco Modelo VI Disponivel X Telek-teleii| Viga Pré-Moldada Protendida X

Modelo IV Disponivel v Laje Pré-Moldada Protendida X

Limite de FCK (Kgf/cm?) 300 Pértico N&o Linear Fisico e Geométrico X

Limite de FCK para Pilares (Kgf/cm?
)

300 Calculadoras isoladas especificas para pré-moldados X

Fonte: TQS, 2022 (Adaptado).

Como é visto no quadro acima, a limitagéo das areas de planta € de 120 metros quadros
por pavimento e 250 metros quadrados totais. Este fator influenciou diretamente na
determinacdo do projeto arquitetbnico a ser utilizado, visto que € uma area relativamente
pequena em relacdo aos edificios usuais construidos atualmente. Além disso, outro fator € a
limitacdo da resisténcia caracteristica a compresséo (fck) do concreto moldado in loco a 300

kgf/cm?, o que reduz a gama de solucdes em caso de solicitacbes maiores que o habitual.
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Em relacéo aos critérios de calculos, os procedimentos sdo todos realizados de acordo
com as normas vigentes, no caso do Brasil, para concreto armado de foram geral a ABNT NBR
6118 e para concreto armado pré-moldado ou pré-fabricado a ABNT NBR 9062. As

configuracBes do programa, no entanto, permitem que o usuério faca alteracdes nesses critérios.

Na interface do aplicativo, nas configuragdes gerais do edificio, é possivel escolher o
modelo estrutural pelo qual sera realizado o calculo. No caso da avaliacdo gratuita do TQS
versdo 23, apenas € possivel a utilizacdo do modelo 1V, que é o modelo de vigas e pilares,

flexibilizados conforme critérios. Este modelo pode ser explicado da seguinte forma:

O edificio ser4 modelado por um pértico espacial mais os modelos dos pavimentos
(vigas continuas ou grelhas). O poértico serd composto apenas por barras que
simulam as vigas e pilares da estrutura, com o efeito de diafragma rigido das lajes
devidamente incorporado. Os efeitos oriundos das ac¢des verticais e horizontais nas
vigas e pilares serdo calculados como portico espacial. Nas lajes, somente os efeitos
gerados pelas ac@es verticais serdo calculados, de acordo com o0 modelo selecionado
para os pavimentos. Nos pavimentos simulados por grelha de lajes, os esforgos
resultantes das barras de lajes sobre as vigas serdo transferidos como cargas para o
portico espacial, ou seja, hd uma certa integracéo entre ambos os modelos (pértico
espacial e grelhas). Para os demais tipos de modelos de pavimento, as cargas das
lajes serdo transferidas para o portico por meio de quinhdes de carga. (...) A
flexibilizagdo das ligagdes viga-pilar, a separacdo de modelos especificos para
avaliacBes do estado limite Gltimo e estado limite de servigo, bem como seus
respectivos coeficientes de ndo-linearidade fisica, sdo controlados por critérios
gerais do pértico-TQS. (TQS, 2022)

O programa, além de realizar o célculo estrutural, também gera os desenhos técnicos
para os projetos, além de quantificar os materiais, como volume de concreto, a area de forma e

0 peso de aco.

4.2. DETERMINACAO DO PROJETO ARQUITETONICO

A etapa de determinacdo da arquitetura levou em consideracdo, primeiramente, o intuito
inicial do trabalho, que diz respeito a avaliacdo da viabilidade da utilizacdo de estruturas de
concreto armado pré-fabricadas em edificagfes usuais comerciais ou residenciais. Todavia,

como supracitado no topico anterior, outro fator preponderante na escolha da arquitetura foram
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as limitacGes oferecidas pelo software utilizado para o auxilio no desenvolvimento do projeto.
Em primeiro momento, a intencdo era realizar o estudo trabalhando sobre um edificio comercial
de 4 pavimentos, e com area em planta de aproximadamente 150m?2 por pavimento. Visto que
estas caracteristicas excediam os limites da versdo de teste do software, cogitou-se a
possibilidade de realizar o estudo sobre um projeto de um abatedouro composto por um galpéo
pré-moldado, desenvolvendo o projeto para concreto moldado no local e realizando a
comparacdo, mas a conclusao foi de que haveria uma fuga da proposta do trabalho quanto a
finalidade da edificacdo. Em face das condicdes encontradas, decidiu-se por realizar o estudo
utilizando um edificio residencial composto por térreo mais um pavimento, compreendendo
uma area construida total menor que os 250m2, de modo que os limites de utilizacdo do TQS
ndo fossem excedidos. As plantas (figura 07) do pavimento térreo e do pavimento superior da

edificacdo podem ser visualizadas a seguir:

Figura 07 — Plantas baixas do pavimento térreo e do pavimento superior

= AREA DE SERVICO e

A=450m? 1 . BANHEIRO | | !

M u . [ A=450m | | H
wl L SUITE 1 ! 1 T

‘ : A= 11,40m?

L O J;) L

SALA DE JANTAR / AN
A= 11,40m? — ‘ /
____‘_'\_T_V_j_T_!_:] 1 — |
| N N A
Pro g COZINHA
A -3 7~ )
[ T N R B RS 3 = =) A=10,50m
e =3 i L SUITE 2
T S L
3 = U A= 10,50m?
€< L
) |
- — ] T
: altn | T\ /
@ ‘ ! — = ‘ I
" RAIJI‘Inq "
T I ) ] 1
AA=2 am [} A=4.50m" 7Y | i
» I G e
sALADE [ — ~ —
ESTAR ' —
] A = 14,60m? L SUITE 3 - "
[ A =14,60m? H
- CLOSET I
. = 2 I
‘ / A =6,00m H
/ ESCRITORIO ‘
i A =10,50m? — . .
I u
/ BANHEIRO I
TERRACO VARANDA A= 4,05m? [ bu !
= A=6,23m? R s
A =6,23m* , i
! )5 L f

A edificacdo escolhida possui uma largura de 7,45m e um comprimento de 10,75m. A
area construida total é de 160,2m?, sendo dessas 80,1m2 em cada pavimento. Os vaos entre as

paredes da edificagdo possuem ordem aproximada entre 3m e 4m, dimensdes caracteristicas de
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residéncias desse porte. Quanto as elevacdes, a edificacdo possui uma altura de piso a piso de
3m, como é possivel observar nos cortes disponibilizados no anexo B. Em relagdo aos comodos,
o edificio é composto por sala de estar, sala de jantar, um lavabo, um banheiro social, cozinha,
area de servico, um dormitdrio e 3 suites. A cobertura da edificacdo conta com uma platibanda
em alvenaria com 1m de altura e com telhas de fibrocimento de 5mm, com acesso apenas para
manutenc&o e inspecdo. Devido aos entraves oferecidos pela avaliagdo gratuita do software em
relacdo a quantidade maxima de niveis e pavimentos, foi desconsiderada a existéncia de um
reservatorio no projeto, assim como ndo foram levados em consideracdo os elementos

estruturais referentes a escada.

4.3. ACOES CONSIDERADAS SOBRE A ESTRUTURA

No desenvolvimento de projetos estruturais, a determinacdo das agdes que incidirdo
sobre a estrutura sdo um dos pontos mais relevantes para que sejam obtidas as solugdes mais
adequadas e seguras para o projeto. E de responsabilidade do projetista designar quais os tipos
de carga que devem ser levadas em consideracdo para cada situacdo especifica em uma
estrutura. No software utilizado para auxiliar o calculo e detalhamento dos projetos executados
para este trabalho, ha uma diversidade de cargas e combinag6es a disposi¢cdo do usuério para
aplicacdo, todas conforme a norma vigente, a ABNT NBR 6120, de 2019, que trata das a¢Oes
para o calculo de estruturas de edificacdes. Dessa forma, com auxilio do software, cabe ao
usuario e projetista apenas a escolha das cargas e suas combinagdes que mais se aproximem da
realidade no momento em que a estrutura for executada, podendo ainda realizar personaliza¢fes

para obter resultados mais precisos.

4.3.1. Cargas permanentes e variaveis

De acordo com a NBR 6120:2019, as cargas podem ser classificadas da seguinte
maneira (ABNT, 2019):

a) permanentes, que remetem ao peso proprio da estrutura e a todos os elementos
construtivos que sejam fixos, como paredes, pisos, revestimentos, forros, telhados,
etc;

b) varidveis, que incidem sobre a estrutura em funcdo do seu uso, como pessoas e

veiculos.
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Para ambos os projetos desenvolvidos, para concreto armado moldado no local e
concreto armado pré-fabricado, as cargas permanentes consideradas estao listadas abaixo:

e peso proprio dos elementos estruturais;
e paredes de alvenaria;
e revestimentos de pisos;

e cargas da cobertura.

Todos os elementos anteriores sdo considerados pelo software durante o calculo, porém,
para efeito de conhecimento, os métodos de calculo dessas a¢des estdo expostos abaixo. Para o

peso proprio de um elemento estrutural, temos a equacéo 01:

Py =b*h*Yeonc (equagdo 1)

Onde:

Pp é 0 peso proprio do elemento;
b é a base ou largura do elemento;
h é altura do elemento;

Yeonc € 0 peso especifico do material, para concreto armado, aproximadamente 25 kN/m3,

Para as paredes de alvenaria, pode-se calcular as a¢@es distribuidas linearmente atraves

da equacéo 02 a seguir:

Paiv = haw * Yaiw (equa(;éo 2)

Onde:
Pav € 0 peso da parede de alvenaria por unidade de éarea;
hav € altura da parede;

valv € 0 peso especifico do material, em unidade de massa por area.

Para revestimentos de piso, pode-se calcular as a¢des distribuidas (equacéo 03):

Prev,piso = erev,piso * Vrev,piso (equa(;éo 3)
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Onde:
Prev,piso € 0 peso por area do revestimento do piso;
Erev,piso & @ espessura do revestimento do piso;

Yrev,piso € O Peso especifico do material utilizado para o revestimento.

Quanto as cargas da cobertura, essas estdo associadas ao telhado aplicado. Se tratando
de uma telha de fibrocimento com 5mm de espessura e estrutura de madeira, o peso considerado
é de aproximadamente 0,4 kN/m2 (ABNT, 2019).

Os pesos especificos dos materiais podem ser encontrados na NBR 6120:2019, em
tabelas proprias para isso. Tais tabelas encontram-se disponiveis para visualizacdo no Anexo C

deste trabalho.

No que se trata das cargas acidentais, dado o fato que se trata de uma edificacdo
residencial, foi considerado apenas as acdes geradas pelas pessoas. As tabelas normativas
disponibilizadas pela ABNT, através da NBR 6120:2019, que disp6em acerca das cargas

acidentais de acordo com o ambiente podem ser encontradas no anexo D.

Dessa forma, o quadro 09 adiante faz relacdo dos elementos estruturais do edificio
residencial com as cargas consideradas (além do peso préprio e da transferéncia de esforcos

entre a estrutura) para seu dimensionamento:

Quadro 09 — Elementos estruturais e respectivas cargas consideradas

Elemento Cargas (de acordo com a NBR 6120:2019)
Vigas baldrames e alvenaria do pavimento térreo;
Vigas primeiro pavimento e alvenaria do primeiro pavimento;
Lajes primeiro pavimento o Dormitorios e sanitarios (1,5 KN/m2)
Vigas da coberta o Alvenaria (platibanda com 1m)
. o Cobertura com acesso apenas para manutengao
Lajes da coberta ;
ou inspecdo (1 kN/m?)

Quanto a insercdo dessas cargas no software, ela pode ser realizada individualmente
para cada elemento, o que permite trabalhar cada situacéo de forma especifica. Na figura 08, é

apresentada uma captura de tela do TQS versdo 23, na qual encontra-se a pagina de definigéo
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dos carregamentos da laje sob a suite 1. Pode-se perceber que as cargas normatizadas sdo
denominadas “alfanuméricas”, e que para o caso citado no quadro 09, sobre cargas decorrentes
de ambientes como dormitorios, o software nomeia como “APART1”, conforme mostra a figura
08:

Figura 08 — Definicdo de carregamento no software TQS versdo 23

Definicdo de carregamentos X

Cazo/Carga

Muméricas  Mfanuméricas l

Carga distrbuida por area
APARTI « | 0.100/0.150 tf/m2: SALA/COZINHA/DORMITORIO
o
r b

O processo exposto acima foi realizado analogamente para todos 0s elementos
estruturais do edificio a quais recebiam cargas além de seu peso proprio e as transferidas por

outros elementos, em consonancia com as especificidades expostas anteriormente.

4.3.2. Cargas decorrentes da acéo do vento

No tocante as acOes decorrentes do vento, o programa também realiza os calculos de
forma computacional, cabendo ao usuario inserir parametros de entrada como a velocidade do
vento na regido do edificio, o fator do terreno em relacdo a sua topografia, a categoria de
rugosidade, a classe da edificacdo e o fator estatistico. Os valores adotados e suas justificativas

encontram-se descritos a seguir:

e para a velocidade do vento na regido do edificio, utilizou-se como referéncia a
isopleta de velocidade (figura 09) disponibilizada pela NBR 6123 e, considerando a
regido da construgdo como Jodo Pessoa, na Paraiba, tal valor serd de 30m/s;

e (uanto ao fator topografico do terreno, sendo esse plano, o valor sera 1;

e a categoria de rugosidade se adequa a terrenos localizados em zonas urbanizadas,
sendo dessa forma pertencente a categoria 1V;

e aclasse da edificagdo diz respeito a proporcao das suas dimensodes e, para o presente

caso, sera classe A, com maior dimensdo menor que 20m;
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e sobre o fator estatistico, esté relacionado a finalidade da edificacdo e para edificagGes

residenciais com alta taxa de ocupacéo esse valor sera 1.

Figura 09 — Isopleta de velocidades do vento
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Fonte: ABNT, 2013.

Determinado os parametros, o software realiza todos os procedimentos de célculo
necessarios, determinando desde os coeficientes de arrasto de acordo com os angulos de

incidéncias até as cargas que irdo atuar sobre a estrutura.
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4.4. PROJETO ESTRUTURAL PARA CONCRETO MOLDADO NO LOCAL

4.4.1. Dados do projeto

Para o projeto da estrutura de concreto armado moldado in loco, determinou-se que a
resisténcia caracteristica do concreto (fck) seria de 25MPa, de modo a haver uma semelhanca
com a estrutura pré-fabricada, cujo fck também seré esse. As secdes dos pilares e das vigas
serdo, em totalidade, retangulares e as lajes utilizadas serdo do tipo trelicada. Como informado
na se¢do 4.2, em virtude da exigéncia limitante do nimero de pavimentos do software utilizado,
ndo serdo consideradas as lajes e vigas da escada no projeto, assim como os elementos do

reservatorio.

4.4.2. Langamento da estrutura

O langamento da estrutura de concreto armado moldado no local foi realizado buscando
seguir os critérios apresentados na secdo 3.1.2 deste trabalho. Dessa forma, os vdos, em sua
maioria, foram projetados para que o0s pilares estivessem distantes entre si com uma distancia
de pelo menos 3m, de modo que ndo houvessem vaos excessivamente pequenos e sem grandes
variacgoes, sendo excec¢éo os pilares referentes ao vdo do lado direito da caixa da escada, que
apresentaram uma distancia aos pilares do eixo central de edificacdo de 1,20m, como € possivel

enxergar na figura 10.

No que se trata da disposi¢do das vigas, procurou-se as posicionar em locais em que
houvessem paredes. Em casos especificos, para evitar ao maximo a utilizacdo de vigas
secundarias ou terciarias, determinados trechos de paredes ndo foram acompanhados por
vigamento, sendo, portanto, apoiados na laje. Em relagcdo as vigas baldrames, essas foram
dispostas, sem excec¢éo, sob as paredes do pavimento térreo, com intuito de travar os pilares na

direcdo horizontal e receber as cargas de alvenaria.

Diante do exposto, a estrutura foi lancada, resultando em 13 pilares, além de 8 vigas e
5 lajes no pavimento superior e na coberta, além de 12 vigas baldrames. Os maiores vaos, de
eixo a eixo de pilar, possuem 5,15m de comprimento. Assim, a estrutura para o projeto de
concreto armado moldado in loco conta com 4 eixos verticais e 4 eixos horizontais, como pode-

se observar na figura 10 a seguir.
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Figura 10 — Eixos estruturais

v o ® o ®

4.4.3. Pré-dimensionamento dos elementos

Apds o lancamento da estrutura, foi realizado o pré-dimensionamento dos elementos

que a compdem. Esta etapa foi realizada separadamente para os pilares, as vigas e as lajes.

Quanto ao pré-dimensionamento das vigas, foi utilizado um gréafico para auxiliar no
processo. Tal grafico relaciona a altura da viga e suas cargas previstas com o comprimento do
vao considerado. Dessa forma, levou-se em conta o maior vao do projeto (5,15m) para
determinar uma mesma altura para todas as vigas, adotando-se entéo a altura de 50cm, conforme
pode-se observar no grafico 01. Em relagéo a base da viga, buscou-se estabelecer uma relagao

aproximada de 1/3 com a sua altura, sendo utilizada ent&o a dimensdo de 15cm, de maneira que
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as vigas pudessem ser embutidas nas paredes. Dessa forma, as vigas do presente projeto séo
caracterizadas por uma se¢do 15cm x 50cm.

Grafico 01 — Pré-dimensionamento de vigas de concreto

T T T
VIGA DECONCRED
1.50
1.20}
0.90+ % T
/
0.60f & // — . —
1 A5
¥ | gl | 5 |
0.301 "] -"'J =
VRO B METRO-L
] I ] ] I I | ] |
0 1.5 3.0 45 6.0 75 9.0 10.5 12.0 13.5 15.0

Fonte: Rebello, 2000.

No tocante do pré-dimensionamento das vigas baldrames, devido a menor quantidade
de carga recebida por estas, houve uma reducédo da altura das vigas, padronizando uma secao

15cm x 35cm para todos elementos.

Para a execucdo do pre-dimensionamento dos pilares, foram utilizados gréficos
disponibilizados por Rebello (2000). Foram analisados dois graficos que condicionam a largura
de uma se¢do quadrada de um pilar a altura em que ndo se encontra travado (grafico 02) e ao
namero de andares apoiado (grafico 03), além de suas cargas estimadas. Tais graficos possuem
uma faixa de resultados aceitaveis, levando-se em conta que em regibes inferiores sdo
consideradas cargas minimas para edificios e nas regides superiores cargas maximas, enquanto
nas regides intermediarias sdo cargas medias. Dessa forma, sabendo que os pilares do edificio
estudado contam com 2,50m de altura sem travamento por lance e que ha um andar apoiado, a
analise dos gréaficos foi realizada, indicando uma se¢do de 20cm x 20cm pelo grafico 01 e de
30x30cm no grafico 02. Fazendo do uso da maior secao, essa possui uma area de 900cmz2. No
entanto, € comum que as sec¢des de pilares pre-dimensionadas fazendo uso de gréaficos sejam
maiores que as que irdo ser futuramente dimensionadas. Junto a isso, 0 conhecimento que as

cargas envolvidas no projeto séo pequenas, deduziu-se que essa area estava superestimada.
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Gréfico 02 — Pré-dimensionamento de pilares quanto a altura sem travamento
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Fonte: Rebello, 2000.
Grafico 03 — Pré-dimensionamento de pilares quanto a altura total
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Fonte: Rebello, 2000.

Dessa forma, foi tomado em consideragdo o fato que a ABNT, através da NBR
6118:2014, estabelece que a a&rea minima para a secao dos pilares deve ser de 360cm2. A mesma
norma anteriormente citada também faz ponderacGes acerca das dimensdes minimas do pilar,
estabelecendo essas como 19cm, mas abrindo excegdes para determinadas situagdes, na quais

a menor dimensdo pode possuir até 14cm, contanto que as cargas sejam majoradas conforme
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indicado na norma. Ha ainda casos especiais, de acordo com a norma de desempenho, NBR
15575-2 de 2013, que afirma que para edificios de até 6m de altura, as dimensdes de um pilar
podem ser menores que as determinadas pela NBR 6118, sem abrir méo das outras verificagdes
necessarias. Levando em consideracdo os fatos supracitados, foi imposta uma sec¢ao de 15cm x

30cm para todos os pilares do projeto, totalizando uma &rea de 450cm? por elemento.

O processo para determinacdo das espessuras das lajes foi semelhante aos das vigas e
dos pilares, dessa vez utilizando o grafico 04, que faz uso dos vaos e cargas previstas e 0s
relaciona com as alturas dos elementos. Tomando em consideragdo o maior véo de laje (5,15m),
a analise do gréafico apontou uma espessura aproximada de 14cm. No entanto, sabendo que as
lajes trelicadas sdo vendidas em dimensBGes comerciais especificas e 14cm ndo é usual, foi

determinado entdo que a altura da laje pré-dimensionada seria 16¢cm.

Graéfico 04 — Pré-dimensionamento de lajes de concreto
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Fonte: Rebello, 2000.

4.4.4. Etapas do projeto realizadas no software

Dando continuidade ao projeto, ap6s o lancamento da estrutura e o pré-
dimensionamento de seus elementos, passou-se a utilizar o software para obter auxilio nas
etapas relativas aos calculos para dimensionamento e detalhamentos dos elementos. Em
primeiro momento, foram configurados os detalhes preliminares do projeto, como a classe do

concreto a ser utilizado (C25) e os cobrimentos normatizados (para classe de agressividade II,
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no presente caso). Em sequéncia, foi realizada a disposi¢do dos elementos em cada um dos
pavimentos existentes. Nesta etapa, sdo inseridos os pilares, as vigas, as lajes e outros possiveis
elementos no modelo estrutural. Na figura 11 abaixo, pode-se observar a tela referente a etapa

de insercéo de pilares.

Figura 11 — Tela de configuraces de pilares a serem inseridos

Dados de pilares X
Identficagio  Secdo | Modelo | Greha/Pavimerto | Pértico | Detalhamento | Cargas | Plantas/Seqges | BIM |
Posigo deinsergo ——————————————————————
. Retangular |Em L | Em U | Cicular | Poligonal | Perfi |
& Canto 1 = B 15 cm
=]
[ Porto médio sequido ao canto H1 25 cm 4
—
Angulo de insergéio ID I L x
Rewvestimento ID cm L 2
Bl

Nesta etapa, sdo impostas as secGes dos elementos, as cargas que irdo receber, seu
posicionamento, entre outros detalhes. Todas essas definicdes seguiram o que foi estabelecido
nos tépicos anteriores do trabalho referentes as agdes consideradas e ao pré-dimensionamento
dos elementos. Deve-se também definir detalhes como cruzamentos de vigas, indicando qual
viga ira se apoiar em outra, e as direcdes principais das lajes. O modelo estrutural visualizado

em trés dimensdes apos o seu langamento no software pode ser visualizado na figura 12 adiante.

Figura 12 — Visualizagdo 3D da estrutura de concreto moldado no local
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Apobs a disposicdo e definicdo das caracteristicas dos elementos, foi realizado o
processamento global do edificio, que consiste na execuc¢do de célculos computacionais para a
determinacédo dos esforcos e armaduras. Além disso, também sao realizadas verificaces das
flechas limites e se 0s deslocamentos sdo aceitaveis e parametros de estabilidade global como
0 vz. O TQS versdo 23 realiza esses procedimentos através de métodos citados na se¢do 4.1 do
trabalho e que ndo serdo aprofundados neste tdpico. O y, calculado foi aproximadamente 1,07,
valor menor que 1,20, concluindo, portanto, que ndo havera efeitos de segunda ordem na

estrutura.

ApoGs o0 processamento, é emitida uma lista de erros e avisos, com intuito de alertar o
projetista de possiveis mudancas necessarias no pré-dimensionamento nos elementos. Tais
avisos sao classificados em leves, médios ou erros graves, sendo os ultimos aqueles a quais o

usuério deve verificar e realizar as devidas corre¢des. Ndo foram acusados erros graves.

Posteriormente, cabe ao projetista realizar verificacbes de forma a concluir sobre a
coeréncia ou nao dos procedimentos realizados. Dessa forma, foram verificados os
deslocamentos verticais nas lajes e vigas, sendo observado que havia valores acima do
permitido para as lajes 2, 4 e 5 do pavimento superior. Tais lajes tiveram sua altura alterada,
utilizando entdo uma de 20cm para gue a estrutura tivesse comportamento adequado no estado
limite de servico. ApGs 0 novo processamento com as alturas das lajes alteradas, os
deslocamentos foram normalizados e seus valores maximos se encontram na Tabela 01.
Posteriormente foram analisadas as armaduras de todos os elementos dimensionadas pelo
software, resultando em mudancas nos detalhes dos pilares P8 e P11, de modo que esses

possuissem apenas uma bitola para sua armadura longitudinal ao longo de todos os seus lances.

Tabela 01 — Deslocamentos maximos na estrutura

Nivel Deslocamento max. (cm) Flecha limite (cm) Laje
Pavimento superior 1,25 1,57 4
(+3,00m)
Coberta (+6,00m) 1,19 1,57 4

Realizadas as devidas verificacdes, foram configurados, gerados e exportados 0s
desenhos componentes do projeto estrutural. As plantas de formas dos pavimentos superior e

da cobertura podem ser observadas na figura 13 e 14 abaixo, enquanto outras pranchas com 0s
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desenhos das armaduras dos elementos e outros detalhes necessarios para o levantamento dos

quantitativos encontram-se disponiveis para visualizagdo no anexo E.

Figura 13 — Planta de forma dos pavimentos superior e da cobertura
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4.5. PROJETO ESTRUTURAL PARA CONCRETO PRE-FABRICADO

4.5.1. Dados do projeto

O projeto para a estrutura de concreto armado pré-fabricada foi desenvolvido
considerando a utilizagdo de um material com fck de 25MPa para todas as pegas estruturais. A
principio, a resisténcia caracteristica & compresséo seria de 20MPa, no entanto, devido ao néo
atendimento das solicitacGes existentes, esse valor foi aumentado de modo que a estrutura fosse
estavel. Os elementos sdo pré-fabricados, o que permite, entre outras coisas, a utilizacdo de
cobrimentos menores que 0s para elementos ndo industriais. Tais cobrimentos foram de 3cm
para pilares e vigas e 2,5cm para as lajes trelicadas. As se¢des dos pilares e das vigas serdo, em
totalidade, retangulares e as lajes utilizadas serdo do tipo trelicada. Em virtude da exigéncia
limitante de pavimentos do software utilizado, ndo seréo consideradas as lajes e vigas da escada

no projeto, assim como os elementos do reservatorio.
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4.5.2. Determinacao das secoes

As secdes dos elementos foram determinadas ap0s pesquisa das dimensdes mais comuns
fornecidas localmente ou em lugares proximos da cidade de Jodo Pessoa. Dessa forma, sendo
este um projeto que ndo conta com esforcos extremamente grandes, foram levados em
consideracdes as menores secbes disponiveis, de modo que o custo pudesse ser 0 menor

possivel.

Para os pilares, a principio, foi escolhida uma secdo quadrada de 25cm x 25cm,
totalizando uma érea de 625cm2. No entanto, essas pecgas precisaram ser substituidas por uma
maior, visto que estava resultando em um vy, muito alto, o que poderia gerar complicagdes
futuras para estrutura. Dessa forma, estabeleceu-se uma secéo de 30cm x 30cm para os pilares

da edificagéo.

No que se trata das vigas, essas terdo secdo retangular com base de 20cm e altura de 50
cm. Ja quanto as lajes trelicadas, serdo em sua maioria com altura total de 16¢cm, sendo 4cm de
capeamento. As lajes 4 e 5 do pavimento superior, todavia, possuem altura total de 20cm, visto
que com a de 16cm os deslocamentos seriam maiores que o permitido por norma, justificando

a excecao.

4.5.3. Lancamento da estrutura e determinacéo das regides construtivas

O lancamento da estrutura pré-fabricada de concreto armado apresentou dificuldades
devido as particularidades da arquitetura, como as pequenas dimensdes de alguns vaos, e ao
fato de o software utilizado ndo permitir o apoio de vigas sobre vigas através do uso de consolos.
Dito isso, foi preciso a realizacdo de algumas adaptacdes que resultaram em uma estrutura

menos modulada do que poderia ser.

Para os elementos do pavimento superior e da cobertura, inicialmente, as vigas foram
dispostas em 3 eixos principais na direcdo vertical e 3 eixos principais na direcdo horizontal,
sendo acrescidas ainda de vigas menores ao redor do vazio da caixa da escada, para que nao
houvesse lajes com bordos livres. A insercdo dessas vigas menores resultou em pilares foram
dos eixos principais anteriormente citados, devido a impossibilidade oferecida pelo software de

usar consolos para apoiar vigas em vigas. Quanto ao langamento das lajes, vieram a totalizar 5
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lajes por pavimento. Foram ainda langadas vigas no térreo, com a mesma se¢do das vigas dos
outros pavimentos. Assim, a estrutura conta com 13 pilares, 18 trechos de vigas e 5 lajes por

pavimento (figura 14).

Figura 14 — Disposicao dos pilares e vigas pré-fabricados
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No tocante aos apoios entre vigas e pilares, foram utilizados consolos (figura 15) com
dimensdes projetadas horizontalmente de 30cm x 30cm, altura do trecho reto de 30cm e do
trecho trapezoidal de 45cm. As ligagdes utilizadas sdo compostas por dois pinos de aco CA-50

e bitola de 16mm.

Figura 15 — Dimens6es dos consolos (cm)
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Analisando a estrutura como um todo, é possivel perceber que o projeto é fundamentado

como um sistema estrutural de esqueleto, ou seja, 0s elementos estruturais articulados entre si,
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com os pilares engastados em seus apoios. Para efeito de célculo, a dimensdo engastada do pilar
foi considerada 60cm.

Outra etapa anterior aos céalculos e dimensionamento dos elementos estd ligada a
determinacéo das regides construtivas. Foram estabelecidas 4 regibes, A (cor vermelha), B (cor
laranja), C (cor amarela) e D (cor verde), conforme se observa na figura 16. Essa divisao esta
relacionada a sequéncia de montagem da estrutura, ou seja, as etapas construtivas do projeto.
Tal processo se dara na ordem ABCD e tem sua determinagdo como parte importante do projeto
para que sejam analisados os esfor¢os gerados em cada etapa antes que o sistema estrutural
completo esteja finalizado. Essa questdo, no entanto, ndo sera debatida de forma mais

aprofundada, por ndo ser o foco do presente estudo.

Figura 16 — Regides construtivas

4.5.4. Processamento e verificagoes

Utilizando o TQS verséo 23, apds a disposicdo dos elementos e a defini¢do das etapas
construtivas, foram estabelecidas algumas defini¢cGes de forma antecedente aos processos de
calculo. Além das a¢des citadas no topico 4.3 deste trabalho, foram configuradas ainda as cargas
de alvenaria referentes aos locais onde ndo ha vigamento, ou seja, cargas que atuam sobre as
lajes. Neste momento, também foram posicionadas as nervuras de cada uma das lajes trelicadas

da estrutura, de forma a permitir o melhor detalhamento do calculo e andlise dos resultados.
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Apos o término das definicdes, foi realizado o processamento global do edificio, com
intuito de analisar os esforcos, dimensionar as armaduras e gerar 0s desenhos técnicos. Para
estruturas pré-moldadas, o software realiza os calculos levando em conta cada uma das
situacOes ocorridas nas etapas construtivas e também para a estrutura acabada. Como o objetivo
do trabalho diz respeito ao orcamento final do projeto, seré dado enfoque aos resultados obtidos
na etapa finalizada da estrutura.

Concluido o processamento, ndo houve a indicacdo de erros graves por parte do
software. Em relacdo a estabilidade global do edificio, o y; calculado foi 1,09, sendo menor que
o valor limite de referéncia de 1,2, ou seja, a estrutura ndo sofrerd com efeitos de segunda
ordem. No tocante ao comportamento no estado limite de utilizacdo, a estrutura também se
mostrou adequada tanto nos deslocamentos horizontais quanto nos deslocamentos verticais nos
pavimentos. Por precaucdo, foram verificados os deslocamentos verticais méximos em cada
laje e viga através dos sistemas de grelhas disponibilizado pelo software. As tabelas 02 e 03
abaixo expdem, respectivamente, os valores maximos dos deslocamentos horizontais e o

deslocamento vertical maximo por pavimento no edificio.

Tabela 02 — Deslocamentos na estrutura pré-fabricada de concreto armado

Deslocamento Valor maximo (cm) Limite (cm)
Topo do edificio (cm) (Altura do edificio / 3393) = 0,17 (Altura do edificio / 1700) = 0,38
Entre pisos (cm) (Altura do pavimento / 2568) = 0,11 (Altura do pavimento / 850) = 0,35

Tabela 03 — Deslocamentos verticais maximos por pavimento

Pavimento Laje Flecha méxima (cm) Limite (cm)
Superior 4 1,16 1,49
Cobertura 4 1,29 1,49

Em relacdo ao dimensionamento, houve uma padronizacdo da armadura dos elementos.
Tomando como exemplo os pilares, todos possuem suas armaduras com 4 barras longitudinais
de 12.5mm e estribos de 6.3mm dispostos a cada 15cm, conforme se visualiza na figura 17 a

sequir:
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Figura 17 — Detalhe da armadura do pilar
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Verificadas as armaduras e percebendo a coeréncia no dimensionamento executado pelo
software, o projeto foi finalizado, sendo possivel retirar os quantitativos de volume de vigas e
pilares e areas das lajes trelicadas para o desenvolvimento de seu orcamento. A planta de forma
do pavimento superior e da cobertura podem ser vistas, respectivamente, na figura 18 a seguir,

enguanto outros desenhos necessarios para o levantamento dos quantitativos se encontram no

anexo F.
Figura 18 — Plantas de forma do pavimento superior e da cobertura
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4.6. LEVANTAMENTO DOS QUANTITATIVOS DE PROJETO

Ainda que os mais diversos programas computacionais informem ap0s 0s
procedimentos de calculo os quantitativos de projeto como volume de concreto, ndo €
contraindicado que haja uma verificagéo por parte dos projetistas destas quantidades, realizando
os calculos por si préprio de modo a garantir um maior grau de certeza, visto que a quantidade
de materiais influéncia de forma direta no or¢camento e diante disso tem uma grande relevancia
perante o aspecto financeiro. Os materiais quantificados, de forma geral, sdo o volume de
concreto, a quantidade de aco e a area de forma e, neste trabalho, serdo quantificados para os
elementos de pilares, vigas e lajes. Serdo analisados os valores totais fornecidos pelo software
e os calculados pelo autor, sendo considerado para o calculo do orcamento aqueles que se

apresentarem maiores.
4.6.1. Volume de concreto

O volume de concreto € comumente apresentado em metros cubicos (m3) e pode ser
facilmente calculado fazendo uso das dimensGes dos elementos. Como todos os elementos de
ambos 0s projetos possuem secdes retangulares, esse calculo se torna ainda mais simples.

Para os pilares, o volume de concreto pode ser calculado através da equacéo 04:

|4

= ay * by * hyy (equacéo 4)

Sendo:

Vp 0 volume de concreto do pilar;

ap @ menor dimenséo do pilar;

bp a maior dimensao do pilar;

hp a altura do pilar.

Para vigas, de modo semelhante, temos o calculo expresso através da equacao 05:

V,=b,*h, *l, (equagéo 5)

Sendo:
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Vv 0 volume de concreto da viga;
bv a base da viga;
hy a altura da viga;

Iv 0 comprimento da viga.

Por fim, analogamente, o volume de concreto para lajes pode ser calculado através da

equacao 06:

Vi=a;*xb x¢ (equacéo 6)

Sendo:

V0 volume de concreto da laje;
ar a menor dimenséo da laje;

bi a maior dimensao da laje;

ey a espessura da laje.

4.6.2. Quantidade de aco

No que se trata da quantidade de aco, essa geralmente é dada em kg e pode ser calculada
levando em conta o comprimento das barras nos elementos e o peso especifico (tabela 04) em

funcdo da bitola e do tipo de aco utilizado.

Tabela 04 — Peso especifico do ago em funcéo das bitolas

Bitola (mm) Peso especifico (kg/m)
5.0 0,154
6.3 0,245
8.0 0,395
10.0 0,617
125 0,963
16.0 1,578
20.0 2,466
25.0 3,853

Fonte: ArcelorMittal, 2022 (adaptado).
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De uma forma geral, em um projeto estrutural, os detalhes da armadura informam a
quantidade de barras em uma determinada posicao, sua bitola e seu comprimento. Tomando
como exemplo uma armadura descrita por “4 N1 ¢ 8.0 C = 300”, ha 4 barras posicionadas na
posicdo N1, com uma bitola de 8mm e cada uma com comprimento de 300cm. Assim, para

calcular o peso das barras que se encontram nessa posicao, é possivel utilizar a equacdo 07:
Pp=0Q*Cxy=0,01 (equacdo 7)

Onde:

Pa é a quantidade de aco, em kg;

Q é a quantidade de barras;

C é comprimento das barras, em cm;

Y € 0 peso especifico do aco de acordo com a bitola, em kg/m.

Assim, realizando esse célculo para todas as posi¢cdes de aco de uma peca qualquer,

pode-se determinar a quantidade total de ago nesse elemento.
4.6.3. Area de forma

As formas, para o concreto moldado in loco, representam um custo representativo para
0 orcamento de uma obra e, portanto, exigem precisdo na determinacdo das quantidades
envolvidas. Novamente é trazido a tona o fato de os elementos possuirem formatos retangulares,
o que facilita o calculo quando comparados a outras formas geométricas. De uma maneira geral,
as areas de formas podem ser calculadas através das equacdes que serdo apresentadas a seguir,
no entanto deve-se ter atencdo a determinadas peculiaridades, como cruzamentos de vigas,

onde, a priori, ndo havera forma.
Assim, para pilares, calcula-se a area de forma atraves da equagéo 08:
Ay =2x (ap + bp) * h, (equagdo 8)
Onde:

Ap ¢ a area de forma do pilar;

ap a menor dimensdo do pilar;
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bp a maior dimenséo do pilar;

hp a altura do pilar.

Para o calculo da area de forma das vigas, de modo geral, faz-se uso da equacao 09
explicitada adiante, sendo a primeira parcela entre paréntese equivalente as formas laterais e a

segunda a forma de fundo.

A,=2*1,*h,)+ (b, +1,) (equacao 9)

Onde:

Ay é a area de forma da viga;

Iv 0 comprimento do véo da viga;
hy a altura da viga;

bv a base da viga.

Quanto as formas das lajes, ndo serdo necessarias no presente trabalho, mas podem ser

calculadas através da equacdo 10 adiante:

A = a;* b (equacao 10)

Onde:
A é a area de forma da laje;
ai € a menor dimens&o da laje;

bi € a maior dimensdo da laje.

E importante ratificar que ha excecdes para os casos apresentados acima e, dessa forma,
cabe ao orcamentista atencdo para que haja a maior precisdo possivel durante a etapa de
levantamento dos quantitativos de forma.

4.7. DESENVOLVIMENTO DOS ORCAMENTOS DOS PROJETOS

A etapa final do trabalho, o desenvolvimento dos orcamentos para o projeto estrutural
de concreto armado moldado no local e concreto armado pre-fabricado, foi realizado através do
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uso de composicgdes de custos disponibilizadas em bancos de dados de instituicbes como o
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil — SINAPI.

O SINAPI tem como objetivo a producdo de séries mensais de custos e indices
relacionados materiais, equipamentos, mao de obra e servicos da construcdo civil, sendo tais
séries de suma importancia no planejamento de investimento, principalmente na esfera publica,
fornecendo auxilio na elaboracdo, analise e avaliacdo de orcamentos (IBGE, 2022). Além do
SINAPI, também foram utilizados banco de dados como o Sistema de Orcamento de Obras de

Sergipe — ORSE, cujo indices séo utilizados com frequéncia em or¢amentos de obras publicas.

Quantos as composicdes de custos, estdo relacionadas a um servigo e ao processo de
designar os custos recorrentes a execuc¢do dessa atividade, levando em consideracdo todos os
insumos que compde a atividade, suas quantidades, custos unitarios e custos totais (Mattos,
2007). Apresentou-se necessario a realizacdo de adaptacdes em determinados composicoes,
sobretudo naquelas que dizem respeito as estruturas de concreto armado pré-fabricado, com
intuito de obter uma maior aproximacao dos servigos descritos pelas composic¢des utilizadas.

Os valores fazem referéncia ao més de abril de 2022 e, quando do SINAPI, ao estado da Paraiba.

4.7.1. Orgamento para o projeto de concreto armado moldado no local

Para o concreto armado moldado in loco, os principais servicos tomados em
consideracdo para o desenvolvimento estéo relacionados a produgdo do concreto, das formas e
das armaduras. Quanto ao concreto das vigas e lajes, foi procurada uma composicdo que
atendesse aos requisitos do projeto, ou seja, um concreto de fck = 25 MPa. Além disso, a
composicao de custos escolhida (tabela 05) engloba o transporte, bombeamento, lancamento,

0s materiais utilizados e a mao de obra.

Tabela 05 — Composicao para o concreto moldado in loco

Tipo Cédigo [Banco Descri¢do Unidade | Quantidade Valor| Total
unitario
Composicao 11619|ORSE Concreto simples usinado fck=25mpa, bombeado, lancado m
principal e adensado em superestrutura
Composicao 34493|SINAPI Concreto usinado bombeavel, classe de resistencia c25, m 1,0000 359,86 359,86
Auxiliar combrita 0e 1, slump = 100 +/- 20 mm, exclui servico de
bombeamento (NBR 8953)
Composicao 00129|ORSE Bombeamento de concreto ms 1,0000 39,82 39,82
Auxiliar
Composicao 00128|SINAPI Lancamento de concreto usinado, bombeado, em pecas m 1,0000 41,35 41,35
auxiliar armadas da superestrutura, inclusive colocacéo,
adensamento e acabamento
Total 441,03

Fonte: ORSE, 2022 (Adaptado).
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Observando a composic¢éo detalhada anteriormente na tabela 05, percebe-se que o custo

para a concretagem serd de R$ 431,17 por mé de concreto. Portanto, para o célculo do prego

final do servico, sera relacionado o custo do servico com a quantidade do material, conforme

calculado e explicado no topico 4.6.1 deste trabalho. Assim, pela equacédo 11:

Onde:

Cc.=V = Punit,concreto

C. é o custo do concreto, em R$;

V¢ € o volume calculado de concreto, em m3;

Punit,concreto € O preco unitério do concreto, em R$/m3.

(equacdo 11)

Para a precificacdo do servico de armacdo, foram utilizadas variadas composi¢oes em

funcdo das bitolas do aco e dos elementos estruturais. Tais composi¢des incluem os materiais e

a mao de obra para montagem da armadura nos seus devidos locais. As composicoes utilizadas,

juntamente com seus valores unitérios, estdo dispostas na tabela 06.

Tabela 06 — ComposicBes para o servico de armagao

Cdédigo

Banco

Descricao

Unidade

Valor unitario

92759

SINAPI

Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de
concreto armado em uma edificagdo térrea ou sobrado
utilizando aco CA-60 de 5.0mm - montagem.

kg

19,27

92760

SINAPI

Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de
concreto armado em uma edificagdo térrea ou sobrado
utilizando agco CA-50 de 6.3mm - montagem.

kg

18,32

92761

SINAPI

Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de
concreto armado em uma edificagdo térrea ou sobrado
utilizando aco CA-50 de 8.0mm - montagem.

kg

17,25

92762

SINAPI

Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de
concreto armado em uma edificagdo térrea ou sobrado
utilizando ago CA-50 de 10.0mm - montagem.

kg

15,43

92763

SINAPI

Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de
concreto armado em uma edificagdo térrea ou sobrado
utilizando aco CA-50 de 12.5mm - montagem.

kg

13,01

92764

SINAPI

Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de
concreto armado em uma edificagdo térrea ou sobrado
utilizando ago CA-50 de 16.0mm - montagem.

kg

12,20

96543

SINAPI

Armacéo de viga baldrame utilizando aco CA-60 de 5mm -
montagem.

kg

19,26

96544

SINAPI

Armacdo de viga baldrame utilizando ago CA-50 de 6.3mm -
montagem.

kg

18,29

96545

SINAPI

Armacao de viga baldrame utilizando agco CA-50 de 8mm -
montagem.

kg

17,26

96546

SINAPI

Armacéo de viga baldrame utilizando ago CA-50 de 10.0mm -
montagem.

kg

15,50

Fonte: SINAPI, 2022 (Adaptado).
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De forma semelhante ao célculo do custo total do concreto, utiliza-se o quantitativo de
aco equivalente a cada uma das composicdes escolhidas para obter o valor final (equacgao 12):

Cq =Qq* unit,armagio (equagdo 12)

Onde:

Ca € 0 custo final do servico de armacao;

Qa € a quantidade de aco em Kg;

Punit,armacio € 0 pre¢o unitario do servico de armacao, em R$/kg.

No que trata do orcamento das formas, as composi¢des escolhidas foram divididas entre
0s tipos de elementos (pilares e vigas) e nas etapas de fabricacdo e aplicagdo. As composic¢des
também abrangem os servigos de escoramento e cimbramento, quando necessario. Na tabela 07

estédo discriminadas todas as composicdes utilizadas.

Tabela 07 — ComposicGes para os servicos relacionados as formas

Codigo[Banco Descricdo Unidade | Valor unitério

92263|SINAPI Fabricacdo de forma para pilares e estruturas similiares, em mp 152,29
chapa de madeira compensada resinada, e = 17mm

92423|SINAPI Montagem e desmontagem de forma de pilares retangulares e ny 54,66

estruturas similares, pé-direito simples, em chapa de madeira
compensada resinada, 6 utilizacbes

92265|SINAPI Fabricacdo de forma para vigas, emchapa de madeira resinada, mp 99,43
e =17mm
92460|SINAPI Montagem e desmontagem de forma de viga, escoramento me 82,92
metalico, pé-direito simples, em chapa de madeira resinada, 6
utilizacbes
96542|SINAPI Fabricacdo, montagem e desmontagemde forma para viga mp 80,69

baldrame, em chapa de madeira compensada resinada, e =
17mm, 4 utilizagdes

Fonte: SINAPI, 2022 (Adaptado).

Diante disso, para o valor dos servicos relacionados as formas, utiliza-se a equacéo 13:

Cf = Af * Punit,forma (equacao 13)

Onde:
Cs é o custo final dos servicos relacionados as formas, em R$;
As é a area de forma equivalente a cada composigdo, em m?;

Punit,forma € O pre¢o unitario dos servicos, em R$/mz.
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Por fim, para o servico das lajes trelicadas foram determinadas duas composi¢fes que

medem o valor total da atividade em funcdo da area projetada horizontalmente dos elementos.

A primeira composicéo diz respeito as lajes trelicadas de 16cm (tabela 08) e as lajes trelicadas
de 20cm (tabela 09).

Tabela 08 — Composicao para lajes trelicadas de 16cm

Tipo Cadigo|Banco Descricdo Unidade [Quantidade Valor Total
unitario
Composi¢éo 07823|ORSE Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, m?
principal h=16cm, el. enchimento em EPS h=12cm, inclusive
escoramento em madeira e capeamento 4cm.
Insumo 00081|ORSE Aco ca-506,3a 12,5 mm kg 1,8900 9,93 18,77
Insumo 01569|ORSE Madeira mista serrada (barrote) 6 x 6cm - 0,0036 m 1,8600 10,13 18,84
m3/m (angelim, louro)
Insumo 07534|ORSE Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, m?2 1,0000 70,00 70,00
h=16cm, el. enchimento em bloco EPS, h=12cm
Insumo 00367|SINAPI Areia grossa - posto jazida/fornecedor (retirado na m3 0,0600 93,70 5,62
jazida,sem transporte)
Insumo 00378|SINAPI Armador (horista) h 0,1500 6,93 1,04
Insumo 01213[SINAPI Carpinteiro de formas (horista) h 0,8100 6,93 5,61
Insumo 01319|SINAPI Cimento portland composto cp ii-32 kg 18,0000 0,70 12,60
Insumo 04509|SINAPI  |Sarrafo 2,5 x 10 cm em pinus, mista ou equivalente da m 1,0300 581 5,98
regiao - bruta
Insumo 04718|SINAPI Pedra britada n. 2 (19 a 38 mm) posto m3 0,0408 105,81 4,32
pedreira/fornecedor, sem frete
Insumo 04721(SINAPI Pedra britada n. 1 (9,5 a 19 mm) posto m3 0,0136 105,25 143
pedreira/fornecedor,sem frete
Insumo 04750|SINAPI Pedreiro (horista) h 0,4700 6,93 3,26
Insumo 05075|SINAPI Prego de aco polido com cabeca 18 x 30 (2 3/4 x 10) kg 0,0300 2184 0,66
Insumo 06111{SINAPI Servente de obras h 2,1000 5,51 11,57
Insumo 06189(SINAPI | Tabua nao aparelhada 2,5 x 30 cm, em macaranduba, m 0,6200 2372 14,71
angelimou equivalente da regiao - bruta

Composicéo 10549|ORSE Encargos complementares - servente h 2,1000 3,72 781
Composi¢éo 10550|ORSE Encargos complementares - pedreiro h 0,4700 3,63 1,71
Composi¢éo 10551|ORSE Encargos complementares - carpinteiro h 0,8100 3,62 2,93
Composic¢éo 10552|ORSE Encargos complementares - armador h 0,1500 3,56 0,53
Total 187,39

Fonte: ORSE, 2022 (Adaptado).

Assim, com estes quatro servicos determinados, é possivel chegar ao valor final do

orcamento para o servico da estrutura de concreto armado moldado no local. Esse valor se dara

pela soma dos custos do concreto, do aco e das formas, como exposto na equacgao 14:

Onde:

C=C+Ca+Cr+Cyy

C é o custo final da estrutura de concreto armado moldado no local;

Cc € o custo dos servicos relacionados ao concreto;

Ca € 0 custo dos servicos relacionados a armacao;

(equacdo 14)



Cs é 0 custo dos servicos relacionados as formas;

Cit € 0 custo das lajes trelicadas.

Tabela 09 — Composicao de custo para laje trelicada de 20cm
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Tipo Caddigo|Banco Descricdo Unidade |Quantidade Valor Total
unitario
Composicéo 09458(ORSE Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, m?2
principal intereixo 38cm, h=21cm, el. enchimento em EPS
h=16¢cm, inclusive escoramento em madeira e
capeamento 4cm.
Insumo 00081|ORSE Aco ca-506,3a 12,5 mm kg 1,8900 9,93 18,77
Insumo 01569|ORSE Madeira mista serrada (barrote) 6 x 6cm - 0,0036 m 1,8600 10,13 18,84
m3/m (angelim, louro)
Insumo 07534|ORSE Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, m? 1,0000 107,88 107,38
h=16¢m, el. enchimento em bloco EPS, h=12cm
Insumo 00367|SINAPI Areia grossa - posto jazida/fornecedor (retirado na m3 0,0600 93,70 5,62
jazida,sem transporte)
Insumo 00378(SINAPI Armador (horista) h 0,1500 6,93 1,04
Insumo 01213|SINAPI Carpinteiro de formas (horista) h 0,8100 6,93 5,61
Insumo 01319|SINAPI Cimento portland composto cp ii-32 kg 18,0000 0,70 12,60
Insumo 04509|SINAPI  |Sarrafo 2,5 x 10 cm em pinus, mista ou equivalente da m 1,0300 581 5,98
regiao - bruta
Insumo 04718|SINAPI Pedra britada n. 2 (19 a 38 mm) posto m3 0,0408 105,81 4,32
pedreira/fornecedor, sem frete
Insumo 04721(SINAPI Pedra britada n. 1 (9,5 a 19 mm) posto m3 0,0136 105,25 143
pedreira/fornecedor,sem frete
Insumo 04750|SINAPI Pedreiro (horista) h 0,4700 6,93 3,26
Insumo 05075|SINAPI Prego de aco polido com cabeca 18 x 30 (2 3/4 x 10) kg 0,0300 2184 0,66
Insumo 06111(SINAPI Servente de obras h 2,1000 551 1157
Insumo 06189(SINAPI | Tabua nao aparelhada 2,5 x 30 cm, em macaranduba, m 0,6200 2372 14,71
angelimou equivalente da regiao - bruta

Composicéo 10549|ORSE Encargos complementares - servente h 2,1000 3,72 781
Composicéo 10550|ORSE Encargos complementares - pedreiro h 0,4700 3,63 1,71
Composicéo 10551|ORSE Encargos complementares - carpinteiro h 0,8100 3,62 2,93
Composicéo 10552|ORSE Encargos complementares - armador h 0,1500 3,56 0,53
Total 225,27

Fonte: ORSE, 2022 (Adaptado).

4.7.2. Orcamento para o projeto de concreto armado pré-fabricado

No desenvolvimento do orgcamento para determinacdo dos custos da estrutura de

concreto armado pré-fabricado, foram utilizadas composicdes disponibilizadas pelo SINAPI,

na versdo numero 3 de seu caderno técnico de composicoes para elementos pré-moldados. No

entanto, o caderno utilizado apresenta apenas as composicdes auxiliares e 0s insumos das

composigdes, sendo, portanto, 0s precos unitarios pesquisados nas bases de dados atualizadas

da instituicdo e realizadas modificacGes que se mostraram necessarias.

Assim, para os pilares pré-fabricados, fez-se uso da composicdo apresentada na tabela

08 adiante:



Tabela 10 — Composicao de custos para o servico de pilares pré-fabricados

Tipo Cadigo|Banco Descrigdo Unidade [Quantidade Valor Total
unitario
Composicdo| 01.FUES.PREM.00(SINAPI Fornecimento e montagem de pilares pré-fabricados m?
principal 1/01 para edificios de até 2 pavimentos, incluso icamento
com guindaste.
Composicéo, 88309(SINAPI Pedreiro com encargos complementares h 1,0770 22,04 23,74
Augxiliar
Composi¢éo 88316|SINAPI Servente com encargos complementares h 2,1530 17,36 37,38
auxiliar
Composi¢éo 89272|SINAPI Guindaste hidraulico autopropelido com lanca CHP 0,6200 184,30 114,27
auxilair telescopica 28,80 M, capacidade maxima 30 T,
Composi¢do 88273|SINAPI Guindaste hidraulico autopropelido com lanca CHI 0,4560 78,32 3571
auxiliar telescépica 28,80 M, capacidade maxima 30 T,
Insumo Cotacédo Pilar de concreto armado pré-fabricado com segédo m? 1,0000 1215,39 1215,39
retangular
Total 1426,48

Fonte: SINAPI, 2018 (Modificado).
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Para as vigas de concreto armado pré-fabricadas, a composicdo de custos utilizada se

encontra descrita na tabela 09 abaixo:

Tabela 11 — Composicao de custos para servico de vigas pré-fabricadas

Tipo Cadigo|Banco Descrigdo Unidade |Quantidade Valor Total
unitario
Composicdo| 01.FUES.PREM.00|SINAPI Fornecimento e montagem de vigas pré-fabricados m?é
principal 2/01 para edificios de até 2 pavimentos, incluso icamento
com guindaste.
Composicéo 88309|SINAPI Pedreiro com encargos complementares h 0,3780 22,04 8,33
Auxiliar
Composicéo 88316|SINAPI Servente com encargos complementares h 0,7560 17,36 13,12
auxiliar
Composicéo 89272|SINAPI Guindaste hidraulico autopropelido com lanca CHP 0,1980 184,30 36,49
auxilair telescépica 28,80 M, capacidade maxima 30 T,
Composicéo 88273|SINAPI Guindaste hidraulico autopropelido com lanca CHI 0,1800 78,32 14,10
auxiliar telescopica 28,80 M, capacidade maxima 30 T,
Insumo Cotagédo Viga de concreto armado pré-fabricado com secéo m3 1,0000 306361 3063,61
retangular
Total| 313565

Fonte: SINAPI, 2018 (Modificado).

Trantando-se das lajes trelicadas aplicadas no projeto, foram selecionadas as mesmas

composicdes apresentadas nas tabelas 08 e 09 anteriormente expostas.

Para o calculo do custo final de cada um dos elementos, multiplica-se o prego unitario

pelo quantitativo pelo qual o custo unitario é dado (equacdo 15). Para os pilares e vigas de

concreto armado pré-fabricados, esse quantitativo sera o volume total dos elementos. As lajes

trelicadas, por sua vez, tem seu custo estabelecido por m2, medidos através da area projetada

horizontalmente.

Cs=0Q = Punit,s

(equacdo 15)
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Onde:

Cs é o custo do servico, em R$;

Q ¢é a quantidade, em m3 para pilares e vigas e em m2 para as lajes trelicadas;

Punits € 0 pre¢o unitario do servico, em R$/m3 para pilares e vigas e em R$/m?2 para as

lajes treligadas.

O custo final dos elementos pré-fabricados, consequentemente, serd a soma de cada um

dos servigos que compde o0 orcamento, como pode ser observado na equacgéo 16:

C=Copt+Cop+Cpy (equacao 16)

Sendo:

C o custo final das estruturas pré-fabricadas;
Cp,p 0 custo do servigo de pilares pré-fabricados;
Cv,p 0 custo do servigo de vigas pré-fabricadas;

Cit 0 custo do servico das lajes treligadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste tdpico, serdo expostos 0s orcamentos para ambos os tipos de estruturas projetadas
e, ao fim, serdo comparados os custos de modo a avaliar a viabilidade da execucdo dos

elementos de concreto armado pré-fabricados para esse caso especifico.
5.1. ORCAMENTO DA ESTRUTURA MOLDADA IN LOCO
5.1.1. Quantitativos do projeto
Os guantitativos de projeto estardo expostos por meio de tabelas que serdo exibidas a
seguir. Quanto ao consumo de concreto, pode-se observar os valores separados por elementos

e pavimentos na tabela 12:

Tabela 12 — Volume de concreto para estrutura moldada no local

Nivel Conc. pilares (m3)  Concreto vigas (m3) Total (m3)
0,00 0,22 3,69 3,91
3,00 1,62 4,18 5,80
6,00 1,62 4,18 5,80
Total 3,46 12,05 15,51

A tabela 13 abaixo mostra os quantitativos tocantes a armadura dos elementos

estruturais:

Tabela 13 — Quantidade de aco (kg) para estrutura moldada no local

Vigas
Bitola (mm) |  Pilares pavimento Vigas
Vigas baldrames| superior | cobertura
5.0 80 63 61 60
6.3 21 1
8.0 69 191
10.0 211 81 75 220
125 38 26
16.0 59 48

Quanto as areas de forma, estardo divididas pelo diametro da bitola e pelo nivel em que

se localiza na tabela 14 adiante:



Nivel
0,00
3,00
6,00

Total

Tabela 14 — Area de forma para estrutura moldada no local

Forma pilares (m2)

4,32
32,40
32,40

69,12

69

Forma vigas (m?) Total (m?)
59,76 64,08
53,13 85,53
53,13 85,53

166,02 235,14

Por fim, as &reas projetadas horizontalmente das lajes trelicadas estdo discriminadas na

tabela 15:

Tabela 15 — Quantitativo das lajes treligadas da estrutura de concreto moldado no local

Nivel NGmero | Altura (m) |Largura (m)|Comprimento (m)| Area (m?)
3,00 1 0,16 4,15 3,00 12,45
3,00 2 0,16 3,15 5,30 16,70
3,00 3 0,16 1,35 2,30 3,11
3,00 4 0,20 4,15 5,30 22,00
3,00 5 0,20 3,15 5,30 16,70
6,00 1 0,16 4,15 3,00 12,45
6,00 2 0,16 3,15 5,30 16,70
6,00 3 0,16 1,35 2,30 3,11
6,00 4 0,16 4,15 5,30 22,00
6,00 5 3,15 5,30 16,70
Total 16cm 86,50
Total 20cm 55,39

5.1.2. Custo do concreto

Sabendo o volume total de concreto exposto na secéo anterior, equivalente a 15,51m?,

através da equacao 11 obteve-se o seguinte valor para o custo do concreto:

C. = 15,51 441,03 = R$ 6840,38

5.1.3. Custo da armacao

O calculo do custo das armagdes foi realizado separadamente por bitola e por tipo de

elemento estrutural. Fez-se uso da equacdo 12 e dos valores expostos na tabela 06, e os custos

individuais e totais estardo expostos abaixo (tabela 16):



Tabela 16 — Custo dos servigos de armacao
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21

SINAPI

92759

Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de
concreto armado emuma edificacdo térrea ou sobrado
utilizando aco CA-60 de 5.0mm - montagem.

201,00

kg

19,27

3.873,27

2.2

SINAPI

92760

Armagao de pilar ou viga de uma estrutura convencional de
concreto armado em uma edificacéo térrea ou sobrado
utilizando aco CA-50 de 6.3mm - montagem.

22,00

kg

18,32

403,04

2.3

SINAPI

92761

Armacao de pilar ou viga de uma estrutura convencional de
concreto armado em uma edificacdo térrea ou sobrado
utilizando aco CA-50 de 8.0mm - montagem.

191,00

kg

17,25

3.294,75

24

SINAPI

92762

Armacao de pilar ou viga de uma estrutura convencional de
concreto armado em uma edificacéo térrea ou sobrado
utilizando ago CA-50 de 10.0mm - montagem.

506,00

kg

15,43

7.807,58

25

SINAPI

92763

Armagcéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de
concreto armado emuma edificacdo térrea ou sobrado
utilizando aco CA-50 de 12.5mm - montagem.

64,00

kg

13,01

832,64

26

SINAPI

92764

Armagdo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de
concreto armado em uma edificacéo térrea ou sobrado
utilizando agco CA-50 de 16.0mm - montagem.

59,00

kg

12,20

719,80

2.7

SINAPI

96543

Armacao de viga baldrame utilizando agco CA-60 de 5mm -
montagem.

63,00

kg

19,26

1.213,38

29

SINAPI

96545

Armagao de viga baldrame utilizando ago CA-50 de 8mm -
montagem.

69,00

kg

17,26

1.190,94

2.10

SINAPI

96548

Armagcéo de viga baldrame utilizando ago CA-50 de 16.0mm -

montagem.

48,00

kg

1253

601,44

19.936,84.

Assim,

5.1.4. Custo das formas

o valor total dos servigos de armacdo, ap6s somar todos os itens, é de R$

Fazendo uso das composic¢des determinadas para os servicos relacionado as formas e

dos quantitativos anteriormente expostos, 0s custos de tais servicos se encontram discriminados
adiante (tabela 17):

Tabela 17 — Custos referentes aos servigos de forma

Fabricacdo de forma para pilares e estruturas similiares, em 87,04

chapa de madeira compensada resinada, e = 17mm

m

152,29

13.255,32

Montagem e desmontagem de forma de pilares retangulares e | 87,04

estruturas similares, pé-direito simples, em chapa de madeira
compensada resinada, 6 utilizacbes

me

54,66

4.757,61

Fabricagdo de forma para vigas, emchapa de madeira resinada, | 119,22

e=17mm

99,43

11.854,04

Montagem e desmontagemde forma de viga, escoramento 119,22

metalico, pé-direito simples, em chapa de madeira resinada, 6

utilizagdes

82,92

9.885,72

Fabricacdo, montageme desmontagem de forma para viga 59,20

baldrame, em chapa de madeira compensada resinada, e =

17mm, 4 utilizages

80,69

4.776,85
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Diante disso, somando todos os itens expostos acima, tem que o custo total para os
servicos relacionados as formas serd de R$ 44.529,54.

5.1.5. Custo das lajes trelicadas

Em posse da area projetada horizontalmente das lajes trelicadas do projeto para concreto
armado moldado in loco e tendo conhecimento dos precos unitarios dos servicos, sendo esses
R$ 187,39 para as lajes de 16cm e R$ 225,27 para as lajes de 20cm, calculou-se o custo final

do servigo:

Cier6 = 86,50 * 187,39 = R$ 16.208,39
Cl,t,ZO = 55,39 * 225,27 = R$ 124‘76,64‘
C,. = 16.208,39 + 12.476,64 = R$ 28.685,03

Portanto, as lajes trelicadas do edificio terdo o custo de R$ 28.685,03.
5.1.6. Custo total e orcamento final

Como exposto, o concreto possui valor de R$ 6.840,38, os servicos de armacdo R$
19.936,84, as formas R$ 44.529,54 e as lajes trelicadas R$ 28.685,03. Dessa maneira, 0 custo
total seré:

C = 6.840,38 + 19.936,84 + 44.529,54 + 28.685,03 = R$99.991,79

O orcamento, com todos os itens discriminados e conjuntos, se encontra disponivel no

anexo G.

5.2. ORCAMENTO DA ESTRUTURA PRE-FABRICADA

5.2.1. Quantitativos do projeto

Como visto na se¢do 4.7.2, as composicdes dos pilares e vigas pré-fabricados tém seu

valor unitario em R$/m3, enquanto as composicdes referentes as lajes trelicadas sdo medidas
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em R$/m2. Portanto, para calcular os custos da estrutura pré-fabricada de concreto armado,
foram levantados os volumes dos pilares e das vigas e a &rea projetada horizontalmente das
lajes trelicadas. No que se refere ao volume dos pilares, foi calculada a quantidade de cada um
elemento, levando em consideracdo os consolos de todos os pavimentos, como se observa a
sequir (tabela 18). A altura total (6,6 metros) dos pilares diz respeito aos 3 metros de cada
pavimento acrescidos de 60cm que serdo engastados nos apoios. O volume total desses

elementos foi 10,56m3.

Tabela 18 — VVolume dos pilares de concreto armado pré-fabricados

Area segdo | Quantidade | Volume pilar |Volume unitario Volume Volume

Numero | Dimensédo 1 (m) | Dimensao 2 (m) | Altura (m) (m?) consolos (m?) consolos (m?) | consolos (m?) | total (m?)
1 0,30 0,30 6,60 0,09 4,00 0,59 0,04 0,16 0,76
2 0,30 0,30 6,60 0,09 6,00 0,59 0,04 0,24 0,84
3 0,30 0,30 6,60 0,09 4,00 0,59 0,04 0,16 0,76
4 0,30 0,30 6,60 0,09 6,00 0,59 0,04 0,24 0,84
5 0,30 0,30 6,60 0,09 4,00 0,59 0,04 0,16 0,76
6 0,30 0,30 6,60 0,09 6,00 0,59 0,04 0,24 0,84
7 0,30 0,30 6,60 0,09 6,00 0,59 0,04 0,24 0,84
8 0,30 0,30 6,60 0,09 8,00 0,59 0,04 0,32 0,92
9 0,30 0,30 6,60 0,09 6,00 0,59 0,04 0,24 0,84
10 0,30 0,30 6,60 0,09 6,00 0,59 0,04 0,24 0,84
11 0,30 0,30 6,60 0,09 4,00 0,59 0,04 0,16 0,76
12 0,30 0,30 6,60 0,09 6,00 0,59 0,04 0,24 0,84
13 0,30 0,30 6,60 0,09 4,00 0,59 0,04 0,16 0,76
Total 10,56

Em relacdo ao volume das vigas, foi levado em conta o fator de que as vigas séo iguais
em todos os pavimentos. Portanto, a tabela 19 mostra o volume de cada unidade e os multiplica

por 3, relativos as vigas da cobertura, do pavimento superior e do térreo, resultando em 15,84m3,

Tabela 19— Volume das vigas de concreto armado pré-fabricadas

Numero | Quantidade [ Base (m) | Altura (m) |Comprimento (m)|Volume (n¥)
1 3 0,20 0,50 3,78 1,13
2 3 0,20 0,50 2,78 0,83
3 3 0,20 0,50 2,35 0,71
4 3 0,20 0,50 2,35 0,71
5 3 0,20 0,50 1,13 0,34
6 3 0,20 0,50 2,78 0,83
7 3 0,20 0,50 3,78 1,13
8 3 0,20 0,50 2,78 0,83
9 3 0,20 0,50 5,00 1,50
10 3 0,20 0,50 1,85 0,56
11 3 0,20 0,50 2,70 0,81
12 3 0,20 0,50 1,85 0,56
13 & 0,20 0,50 5,00 1,50
14 3 0,20 0,50 4,85 1,46
15 & 0,20 0,50 5,00 1,50
16 3 0,20 0,50 4,85 1,46
Total 15,84
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Por fim, o quantitativo das lajes, dado em metros quadrados, foi calculado

individualmente para cada elemento, sendo somados separadamente os das lajes trelicadas de
16cm e os da de 20cm (tabela 20). O total foi de 89,77m2 de lajes trelicadas de 16cm e 34,43m?

de lajes trelicadas de 20cm.

Tabela 20 — Area da projegéo horizontal das lajes do projeto de estruturas pré-fabricadas

Nivel Namero | Altura (m) |Largura (m)| Comprimento (m)| Area (m?)
3,00 1 0,16 3,00 4,17 12,50
3,00 2 0,20 3,08 5,25 16,17
3,00 8 0,16 1,23 2,25 2,76
3,00 4 0,20 4,17 5,30 22,07
3,00 5 0,20 3,08 5,30 16,32
6,00 1 0,16 3,00 4,17 12,50
6,00 2 0,16 3,08 5,25 16,17
6,00 3 0,16 1,23 2,25 2,76
6,00 4 0,16 4,17 5,30 22,07
6,00 5 0,16 3,08 5,30 16,32
Total 16cm 85,07
Total 20cm 54,57

5.2.2. Custo dos pilares

Sabendo que o preco unitario da composicao de custos para pilares pré-fabricados ¢ R$

1.426,48 e o volume dos elementos € 10,56m3, pode-se calcular o custo do servigo da maneira

expressada a seguir:

Cpp = 10,56 * 1426,48 = R$ 15.063,63

Portanto, os servicos ligados aos pilares pré-fabricados, em que se incluem fabricacéo,

transporte e montagem, terdo um custo estimado de R$ 15.063,63.

5.2.3. Custo das vigas

No topico 5.2.1 o volume calculado de vigas foi de 15,84m3. Esse dado, juntamente com

0 prec¢o unitario do servico de vigas preé-fabricadas, que é R$ 3.135,65, permite o céalculo do

custo, demonstrado adiante:

Diante disso, as vigas pré-fabricadas tém seu custo estimado em R$ 49.825,48.

Cyp = 15,84 x 3135,65 = R$ 49.825,48
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5.2.4. Custo das lajes trelicadas

O célculo das lajes trelicadas se deu de modo semelhante ao realizado na sec¢ao 5.1.5 do

presente trabalho, como é possivel observar abaixo:

Cl,t,16 = 85,07 * 187,39 = R$ 1594‘1,27
Ciezo = 54,57 * 225,27 = R$ 12.292,98
C,. = 16.822,00 + 7.756,05 = R$ 28.234,25

Portanto, as lajes trelicadas do edificio terdo o custo de R$ 28.234,25.

5.2.5. Custo total e orgamento final

Conhecidos os custos dos servicos dos pilares, das vigas e das lajes trelicadas, soma-se
seus valores para determinar o custo total da estrutura com elementos de concreto armado pre-

fabricados.

C = 15.063,66 + 49.825,55 + 28.234,25 = R$ 93.123,24

Diante do exposto, observa-se que o custo total para a estrutura composta por elementos
pré-fabricados € estimado em R$ 93.123,24, incluidos os servicos de fabricacdo, transporte e

montagem. O orcamento encontra-se disponivel para visualizacdo no anexo H.

5.3. DISCUSSAO

Analisando por uma perspectiva global e apenas do valor final de cada um dos tipos de
estruturas projetadas, percebe-se, de forma objetiva, que o custo final das estruturas de concreto
moldados no local foram cerca de 7% maiores que o0 da estrutura pré-fabricada de concreto
armado, representando uma diferenca de R$ 6.868,56. E necessario, no entanto, entender as
causas dessa diferenga, analisando a situagéo do ponto de vista dos gastos com material, mao
de obra e equipamentos. Essa se¢do do presente trabalho tem esse objetivo, além de propor a
reflexdo de possiveis situagdes imprevistas nas composi¢cfes e consequentemente nos

orcamentos que possam Vir a gerar gastos adicionais e modificar o custo total dos servigos.
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O gréfico 05 apresenta a divisdo dos gastos para cada um dos projetos em méo de obra,
equipamentos e materiais, além dos elementos pré-fabricados comprados diretamente da
industria, permitindo uma visao geral do destino dos recursos empregados em cada tipo de

sistema estrutural.

Gréfico 05 — Percentual de gastos por destinagao

Percentual de gastos
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fabricados (%)

M Estrutura moldada no local Estrutura pré-fabricada

Analisando os dados, pode-se observar que ha uma concentracao muito grande do valor
do orcamento do projeto de estruturas de concreto armado pré-fabricadas nos elementos que
serdo produzidos na fabrica, se aproximando de 80% do valor total estimado. Tais custos
envolvem tanto a producdo quanto as etapas de transporte até o local da obra. De forma
contraria, o orcamento do projeto de estruturas de concreto armado moldado no local apresenta
maior parte de seu custo atrelado aos materiais, em torno de 64% do valor final, além de uma
parcela consideravel dos gastos com mao de obra, pouco mais de 22%. O fato de haver um
gasto extremamente maior com materiais € mao de obra torna a execu¢do de estruturas de
concreto armado moldadas in loco muito mais suscetivel a gastos adicionais, como tempo
ocioso dos funcionarios e desperdicio de materiais, sendo esses custos previstos, em parte, nas
composicdes de custo, 0 que eleva o valor orcado para esse tipo de sistema estrutural. Outro
ponto relevante diz respeito ao grande gasto com as formas na estrutura moldada no local. Por

ser um edificio pequeno e com poucas repeticGes de pecas, 0 nimero de reutilizagbes das formas
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é reduzido, o que encarece 0 servico. Para as formas dos pilares, por exemplo, foi considerada
apenas 6 repeti¢cbes de uso de suas formas, o que tornou o prego unitario do servico de
montagem e desmontagem mais oneroso em aproximadamente 15%, se comparado com uma
composicao para utilizacdo das formas por 8 vezes. Para as vigas do pavimento superior e da
cobertura, de forma semelhante, a composicdo caracterizada por 6 repetices apresentou um
preco unitario em torno de 10% superior do que seria para 8 utilizagdes. A representividade
desses servigos para 0 custo total pode ser constatada atraves da analise da curva ABC do
orcamento para projeto da estrutura de concreto moldado in loco. Tomando como exemplo o
custo da mao de obra dos carpinteiros juntamente com os encargos complementares, temos
aproximadamente 13,42% do valor total orcado com essa Unica destinagdo. Realizando uma
analise semelhante para o projeto de estruturas pré-fabricadas de concreto armado, € possivel
atestar o que foi afirmado anterior, ou seja, aproximadamente 80% do custo do projeto estdo
relacionados com o fornecimento e montagem dos elementos pré-fabricados, com parcelas

extremamente pequenas voltadas para méo de obras, materiais e equipamentos.
A curva ABC do projeto de estruturas moldadas no local e a do projeto de estruturas
pré-fabricadas pode ser mvistas nos graficos 06 e 07, respectivamente, enquanto os detalhes

acerca de cada insumo e composicao auxiliar se encontram no anexo I.

Gréfico 06 — Curva ABC do projeto estrutural para concreto moldado no local
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Graéfico 07 — Curva ABC do projeto estrutural para concreto armado pré-fabricado
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Tomando como base o custo unitario basico (CUB) da cidade de Jodo Pessoa, para
edificacOes padrdo normal e do tipo R1 (unifamiliar) o valor por metro quadrado de construcéo
é R$ 1.846,12, ou seja, para o edificio estudado ha uma estimativa bésica de custo de R$
295.748,42, e fazendo uso de parametros disponibilizados por Mattos (2006), que enquadram
a superestrutura de um edificio de multiplos pavimentos sem elevador como responsavel por
uma parte entre 26,5% e 33,1% do valor total de uma obra, a estimativa de custo para a
superestrutura do presente projeto seria em torno de R$ 70.423,25 e R$ 97.892,63. Esse
intervalo de valores, no entanto, tende a ser maior que o calculado, visto que houve uma recente
alta de precos do a¢o e do concreto, aumentando ainda mais a parcela da superestrutura sobre
o custo total da obra. Dessa forma, sem deixar de levar em consideracgao que o presente projeto
nédo envolveu elementos estruturais de escada e de reservatorio, pode-se concluir que a estrutura
pré-fabricada de concreto armado se apresenta como uma boa solu¢do quando comparada com

as estimativas realizadas utilizando indicadores de custo.

Buscando enxergar outros cenarios, as Vvantagens oferecidas aos projetistas e
construtores se dao pelos motivos citados no paragrafo anterior, que tratam das adversidades
oferecidas pelo concreto armado moldado no local, e vdo de encontro aos beneficios de concreto

armado produzido industrialmente. O fato de grande parte dos processos serem realizados sob



78

responsabilidade de outrem resulta em uma menor quantidade de gastos imprevistos e que
impactam no desempenho financeiro de uma obra, visto que a superestrutura apresenta um gasto
representativo de orcamentos de construcfes de edificios. Até mesmo durante as atividades
realizadas no local da obra, tais custos imprevistos se apresentam em menor escala, visto que
para os servigos de montagem geralmente sdo realizados por trabalhadores especializados, o
que qualifica o processo e gera menos gastos excedentes. Todavia, a escolha por estruturas de
concreto armado pre-fabricadas também pode apresentar desvantagens. Como no presente caso,
uma arquitetura que ndo permita uma estrutura completamente modulada e que implique em
vaos ndo tdo grandes pode encarecer 0s processos produtivos, devido a especificidade dos
elementos, sendo esse um fato que possa gerar custos que excedam a estimativa realizada pelo

orcamento.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Finalizado o estudo e realizada a comparacgéo de custos entre 0s projetos de estruturas
de concreto armado moldado in loco e estruturas de concreto armado pré-fabricadas, é possivel
inferir que € viavel a construcdo do edificio residencial em questéo fazendo uso de elementos
de concreto armado pré-fabricadas, em que pese possiveis fatores imprevistos pelo seu
orcamento que possam elevar 0s gastos totais do servico. Tal constatacao se justifica pelo fato
de as estruturas pré-fabricadas de concreto armado apresentarem um custo total em seu
orcamento de R$ 93.123,24, enquanto as estruturas de concreto armado moldado no local
totalizaram R$ 99.991,79, resultando em uma diferenca de R$ 6.868,56, ou seja,
aproximadamente 7%. A discrepancia encontrada no orcamento para ambos os casos se explica,
em parte, pela grande quantidade de imprevistos passiveis de acontecer na execucao de concreto
armado moldado no local, imprevistos esses que acabam por elevar 0s precos unitarios das
composicdes como forma de tentar aproximar a estimativa do gasto real. E um exemplo tipico
a grande quantidade de material desperdicada durante os processos de producdo de armacéo,
confeccdo de formas e concretagem. Outra reflexdo relevante faz mencdo ao gasto
representativo das formas para concreto armado moldado in loco, 0 que vai de encontro com
arquiteturas de edificacdes residenciais, que, de uma forma geral, ndo proporcionam grandes

reaproveitamentos e elevam de forma consideravel os gastos finais.

No tocante a execucdo dos projetos, a arquitetura trabalhada proporcionou situagdes e
problemas que dificultaram o processo, sobretudo para as estruturas pré-fabricadas de concreto
armado, resultando em solug6es que tornam o caso estudado muito particular. Junto a isso, as
limitacGes presentes na avaliacdo gratuita do software utilizado também geraram influéncias,
desde a escolha de um projeto de arquitetura com porte reduzido até a utilizacdo de artificios
menos eficientes na disposicdo da estrutura pré-fabricada. De igual relevancia, durante o
desenvolvimento dos orcamentos, em sua maior parte, foi possivel a utilizacdo de composic¢oes
de custo referenciadas por bancos de dados renomados que se encaixassem nas caracteristicas
dos projetos, exceto em casos excepcionais onde foram realizadas adaptacOes para tornar o

levantamento de custos mais precisos.

Portanto, diante do exposto, torna-se coerente a concluséo de que a utilizagcdo de
estruturas pré-fabricadas de concreto armado para edificagGes residenciais se apresenta viavel,

oferecendo ganho econémico e outras vantagens, como menor tempo de execucdo e pecas
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sujeitas a um melhor controle de qualidade devido a producdo fabril. N&o obstante aos
beneficios inferidos desse tipo de método construtivo, deve-se levar em consideracdo as
especificidades do presente caso e as possiveis variaveis ndo contempladas pelo or¢camento.
Assim, para cada projeto é importante a realizacdo de analises profundas sobre as
particularidades que o contemplam, de modo a reduzir fatores ndo esperados durante o
processo.
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ANEXO A - TOLERANCIAS PARA ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS

Quadro 10 — Tolerancias de fabricacéo para elementos pré-moldados

Item Sec¢do ou dimenséo Tolerancia

E——
EE——
E——
E——
E——

Fonte: ABNT, 2017.

+ L/1000
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ANEXO B - PROJETO ARQUITETONICO UTILIZADO NO ESTUDO
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ANEXO C — PESO ESPECIFICO DOS MATERIAIS

Quadro 11 — Pesos especificos de materiais diversos

Material Peso especifico aparente (KN/m3)

Blocos ceramicos vazados com
paredes vazadas (fungdo
estrutural, ABNT NBR 15270-1)

Aco

e
e
L
\

Zinco
Fonte: ABNT, 2019.




ANEXO D — CARGAS USUAIS SOBRE EDIFICIOS RESIDENCIAIS

Quadro 12 — Cargas variaveis sobre edificios residenciais

Carga distribuida uniformemente

Local
(KN/m2)

Dormitérios 1,5

Sala, copa, cozinha 15

Sanitérios 1,5
Despensa, area de servigo e lavanderia 2
Quadras esportivas 5
Saldo de festas, saldo de jogos 3
Areas de uso comum 3
Academia 3

Forro acessiveis apenas para manutencao e sem estoque de materiais 0,1
Sétéo 2

Corredores dentro de unidades autbnomas 1,5
Corredores de uso comum 3
Depdsitos 3

Fonte: ABNT, 2019.

Quadro 13 — Cargas referentes a alvenaria

Alvenaria de vedacdo

Espessura (cm)

Espessura de revestimento por face (KN/m?)

Ocm lcm 2cm
6,5 1,0 14 18
9 11 15 19

Bloco de concreto vazado (Classe C —
11,5 13 1,7 21

ABNT NBR 6136)

14 14 18 2,2
19 1,8 2,2 2,6
9 0,7 11 1,6
Bloco ceramico vazado (Furo 115 0.9 13 L7
horizontal - ABNT NBR 15270-1) 14 L 19 1)
19 1.4 18 2,3
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Espessura de revestimento por face (kN/m?)
Alvenaria de vedacéao Espessura (cm)

0cm lcm 2cm

7,5 0cm lcm 2¢cm

10 0,6 1,0 14

Bloco de concreto celular autoclavado 12,5 0,8 1,2 1,6
(Classe C25 — ABNT NBR 13438) 15 0,9 1,3 1,7
17,5 11 15 19
20 1,2 1,6 2,0
Bloco de vidro (decorativo, sem o 08 . .
resisténcia ao fogo)
Fonte: ABNT, 2019.
Quadro 14 — Cargas decorrentes de revestimentos de piso e impermeabilizages
Material Espessura (cm) Peso (KN/m?)

0,3 0,08
Impermeabilizacdo com manta asfaltica simples 0,4 0,10
0,5 0,11
Piso elevado interno com placas de aco, sem - 0,5
revestimento (até 30cm de altura) - 0,15
Revestimento de pisos de edificios residenciais e 5 1,0
comerciais 7 1,4
impermeabilizagdo em coberturas com manta 10 1,8
asféltica e protecdo mecénica, sem revestimento 15 2,7

Fonte: ABNT, 20109.

Quadro 15 — Peso das telhas

Material Peso na superficie inclinada (KN/m?)

Telha cerdmica em geral (exceto tipo germanica e colonial) 0,45

Telha cerdmica tipo germanica ou colonial 0,60

Telha de fibrocimento ondulada com espessura 4mm 0,14

Telha de fibrocimento ondulada com espessura 5mm 0,16

Telha de fibrocimento ondulada com espessura 6mm 0,18

Telha de fibrocimento ondulada com espessura 8mm 0,24

Telha de fibrocimento modulada com espessura 8mm 0,26

Telha de fibrocimento tipo canalete com espessura 8mm 0.25
Telha de aluminio com espessura 0,6mm

Telha de aluminio com espessura 0,8mm 0,035

Telha plastica em geral (exceto tipo colonial) 0,05

Telha plastica tipo colonial 0,06
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Material Peso na superficie inclinada (kN/m?)
Telha de aco ondulada ou trapezoidal com espessura 0,5mm 0,10
Telha de aco ondulada ou trapezoidal com espessura 0,8mm 0,10
Telha de aco ondulada ou trapezoidal com espessura 1,25mm 0,14
Telha de vidro 0,45

Fonte: ABNT, 2019.

Quadro 16 — Peso dos telhados

Composicdo Peso na superficie horizontal (kN/m?)
Com telhas cerdmicas em geral (exceto tipo germanica e colonial) e 0.70
estrutura de madeira com inclina¢éo < 40%
Com telhas cerdmicas (tipo germanica e colonial) e estrutura de

madeira com inclinagéo < 40% 0.85

Com telhas de fibrocimento onduladas (com espessura até 5mm) e
estrutura de madeira 0,40

Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8mm) e estrutura de
metalica de aco 0:30
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8mm) e estrutura de a0

metalica de aluminio ’

Com telhas de fibrocimento tipo canaleta (com espessura até 8mm) e 035

estrutura de madeira

Fonte: ABNT, 2019.

Quadro 17 — Peso dos enchimentos

Composigéo Peso especifico aparente (kN/m3)
Entulho de obra, calica 15
Bloco de concreto celular autoclavado 6,5
Argila expandida 5a7
Concreto leve (com argila expandida) 17a19
Solo 16a20
Poliestireno expandido (EPS) de alta densidade 0,3

Fonte: ABNT, 2019.
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ANEXO E - PROJETO ESTRUTURAL UTILIZANDO CONCRETO ARMADO
MOLDADO NO LOCAL

Figura 22 - Planta de forma do pavimento térreo da estrutura moldada no local (nivel 0,00)
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Figura 23 - Planta de forma do pavimento superior da estrutura moldada no local (+3,00)
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Figura 24 - Planta de forma da cobertura da estrutura moldada no local (nivel +6,00)
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Figura 25 — Detalhe das armaduras dos pilares P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P9, P10 e P12

+6,00
g

=
=

al

2 NG @ 5
c/24 C=89

30 |
13 ! :
b -
o

L=

4 N5 @ 10 S oln
24 o
X "
25 N3 @ 5 C/12 (=81 \l/ a

4 N5 @ 10 C=297

30
4 [ I y
— —
»
4 N4 @ 10 b= mln
24 N - “ls
X- - ~
25 N3 8 5 C/12 C=31 \L i I
Lo’
.-
(== o] o
Iz <
=
30 =
~+204 s 0,0 o
= Il
ﬂ @ &D rd -+ -
12 N3 @ 5 - zZ |ls M
4 N1 @ 10 C/12 C=81 — - =hn
= ]
= =
=
] —
L1:5V e




96

Figura 26 - Detalhe da armadura do pilar P8
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Figura 27 - Detalhe da armadura do pilar P11
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Figura 28 - Armadura da viga baldrame V1 — pavimento térreo (nivel 0,00)
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Figura 29 - Armadura da viga baldrame V2 — pavimento térreo (nivel 0,00)
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Figura 30 - Armadura da viga baldrame V3 — pavimento térreo (nivel 0,00)
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Figura 31 - Armadura da viga baldrame V4 — pavimento térreo (nivel 0,00)
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Figura 32 - Armadura da viga baldrame V5 — pavimento térreo (nivel 0,00)
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Figura 33 - Armadura da viga baldrame V6 — pavimento térreo (nivel 0,00)

! NG C/18 11 N6 C/18 |
T 2385 TT I7 85 T
285 2 e 10 2@ 10 285
Ll || 1]
V8 Zo 10 v10 Zo8 v12
<
| -<}J | |
o 230 % 143 t '
| 2 N85 2 N3 0 10 C=265 |
| | 195 | .
2N2OS | =
| =210
]
| | 320 IS
4] I 425 2 N5 @ 8 C=340

| 2 N4 § 10 C=440 | |

Corte A
-2 @ 10
-2 @ 10
S
[=2]
~

40 N6 @ 5 C=91



Figura 34 - Armadura da viga baldrame V7 — pavimento térreo (nivel 0,00)
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Figura 35 - Armadura da viga baldrame V8 — pavimento térreo (nivel 0,00)
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Figura 36 - Armadura da viga baldrame V9 — pavimento térreo (nivel 0,00)
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Figura 37 - Armadura da viga baldrame V10 — pavimento térreo (nivel 0,00)
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Figura 38 - Armadura da viga baldrame V11 — pavimento térreo (nivel 0,00)
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Figura 39 - Armadura da viga baldrame V12 — pavimento térreo (nivel 0,00)
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Figura 40 - Armadura da viga V1 — pavimento superior (nivel +3,00)
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Figura 41 - Armadura da viga V2 — pavimento superior (nivel +3,00)
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Figura 42 - Armadura da viga V3 — pavimento superior (nivel +3,00)
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Figura 43 - Armadura da viga V4 — pavimento superior (nivel +3,00)
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Figura 44 - Armadura da viga V5 — pavimento superior (nivel +3,00)
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Figura 45 - Armadura da viga V6 — pavimento superior (nivel +3,00)
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Figura 46 - Armadura

da viga V7 — pavimento superior (nivel +3,00)
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Figura 47 - Armadura da viga V8 — pavimento superior (nivel +3,00)
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Figura 48 - Armadura da viga V9 — pavimento superior (nivel +3,00)
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Figura 49 - Armadura da viga V10 — pavimento superior (nivel +3,00)
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Figura 50 - Armadura da viga V1 — coberta (nivel +6,00)
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Figura 51 - Armadura da viga V2 — coberta (nivel +6,00)
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Figura 52 - Armadura da viga V3 — coberta (nivel +6,00)
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Figura 53 - Armadura da viga V4 — coberta (nivel +6,00)
1 N3 C/25 1] N3 ¢/25 |
1 1603 T 765 1 Corte A
20 10 210
2610
J 2810 U 2810 L
P10 P11 P12 - 20810
| < | |
| 9
: 738 | '
- | 2Nl @10 | -
< =820 < <
. . =
I
|
3| ) 738 | . |*f|
| 2 N2 @ 10 c=770 | 28 N3 95 c=121
Figura 54 - Armadura da viga V5 — coberta (nivel +6,00)
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Figura 55 - Armadura da viga V6 — coberta (nivel +6,00)
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Figura 56 - Armadura da viga V7 — coberta (nivel +6,00)
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Figura 57 - Armadura da viga V8 — coberta (nivel +6,00)
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Figura 58 - Armadura da viga V9 — coberta (nivel +6,00)
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Figura 59 - Armadura da viga V10 — coberta (nivel +6,00)
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ANEXO F - PROJETO ESTRUTURAL UTILIZANDO CONCRETO ARMADO
PRE-FABRICADO

Figura 60 — Planta de forma do pavimento superior da estrutura pré-fabricada (nivel +3,00)
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Figura 61 — Planta de forma da cobertura da estrutura pré-fabricada (nivel +6,00)
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Figura 62 — Forma padrdo dos pilares pré-fabricados
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Figura 63 — Forma da viga pré-fabricada VPF-1
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Figura 64 — Forma da viga pré-fabricada VPF-2
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Figura 65 — Forma da viga pré-fabricada VPF-3
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Figura 66 — Forma da viga pré-fabricada VPF-4
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Figura 67 — Forma da viga pré-fabricada VPF-5
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Figura 68 — Forma da viga pré-fabricada VPF-6
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Figura 69 — Forma da viga pré-fabricada VPF-7
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Figura 70 — Forma da viga pré-fabricada VPF-8
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Figura 71 — Forma da viga pré-fabricada VPF-9
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Figura 72 — Forma da viga pré-fabricada VPF-10
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Figura 73 — Forma da viga pré-fabricada VPF-11
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Figura 74 — Forma da viga pré-fabricada VPF-12
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Figura 75 — Forma da viga pré-fabricada VPF-13
12.5H 248.5 12.5ﬁ 20 |
SEE : |
| 273.5 | o
r t "
-] ——
RETANG\R-020_050
REEL I
7 | Il
I




116

Figura 76 — Forma da viga pré-fabricada VPF-14
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Figura 77 — Forma da viga pré-fabricada VPF-15
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Figura 78 — Forma da viga pré-fabricada VPF-16
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Figura 79 — Forma da viga pré-fabricada VPF-17
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Figura 80 — Forma da viga pré-fabricada VPF-18
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Figura 81 — Forma da viga pré-fabricada VPF-19
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Figura 82 — Forma da viga pré-fabricada VPF-20
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ANEXO G - ORCAMENTO DO PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO MOLDADAS NO LOCAL

Tabela 21 — Orgamento sintético da estrutura de concreto armado moldada no local

Item| Banco |Cddigo Descri¢do Quantidade| Unidade | Valor unitario Valor total
1 Formas 44.529,54
1.1 |SINAPI | 92263 | Fabricagdo de forma para pilares e estruturas similiares, em 87,04 me 152,29 13.255,32
chapa de madeira compensada resinada, e = 17mm
1.2 [SINAPI | 92423 | Montagem e desmontagem de forma de pilares retangulares e 87,04 m? 54,66 4.757,61
estruturas similares, pé-direito simples, em chapa de madeira
compensada resinada, 6 utilizacdes
1.3 |SINAPI | 92265 (Fabricacdo de forma para vigas, emchapa de madeira resinada, | 119,22 me 99,43 11.854,04
e=17mm
1.4 |SINAPI | 92460 [ Montageme desmontagem de forma de viga, escoramento 119,22 me 82,92 9.885,72
metalico, pé-direito simples, em chapa de madeira resinada, 6
utilizagdes
15 [SINAPI| 96542 | Fabricagdo, montagem e desmontagem de forma para viga 59,20 me 80,69 4.776,85
baldrame, em chapa de madeira compensada resinada, e =
17mm, 4 utilizagbes
2 Armacéo 19.936,84
2.1 |SINAPI| 92759 | Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de 201,00 kg 19,27 3.873,27
concreto armado em uma edificacéo térrea ou sobrado
utilizando aco CA-60 de 5.0mm - montagem.
2.2 [SINAPI| 92760 | Armacao de pilar ou viga de uma estrutura convencional de 22,00 kg 18,32 403,04
concreto armado em uma edificagdo térrea ou sobrado
utilizando aco CA-50 de 6.3mm - montagem.
2.3 |SINAPI| 92761 | Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de 191,00 kg 17,25 3.294,75
concreto armado em uma edificacéo térrea ou sobrado
utilizando aco CA-50 de 8.0mm - montagem.
2.4 [SINAPI| 92762 | Armacao de pilar ou viga de uma estrutura convencional de 506,00 kg 15,43 7.807,58
concreto armado em uma edificacdo térrea ou sobrado
utilizando aco CA-50 de 10.0mm - montagem.
2.5 [SINAPI| 92763 | Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de 64,00 kg 13,01 832,64
concreto armado em uma edificacéo térrea ou sobrado
utilizando aco CA-50 de 12.5mm - montagem.
2.6 [SINAPI| 92764 | Armacao de pilar ou viga de uma estrutura convencional de 59,00 kg 12,20 719,80
concreto armado em uma edificacdo térrea ou sobrado
utilizando aco CA-50 de 16.0mm - montagem.
2.7 |SINAPI | 96543 | Armacdo de viga baldrame utilizando ago CA-60 de 5mm - 63,00 kg 19,26 1.213,38
montagem.
2.9 |SINAPI| 96545 | Armacdo de viga baldrame utilizando ago CA-50 de 8mm - 69,00 kg 17,26 1.190,94
montagem.
2.10|SINAPI | 96548 [ Armagéo de viga baldrame utilizando aco CA-50 de 16.0mm - 48,00 kg 12,53 601,44
montagem.
Concreto 6.840,38
3.1 | ORSE | 11619 | Concreto simples usinado fck=25mpa, bombeado, lancado e 15,51 m? 441,03 6.840,38
adensado emsuperestrutura
4 Lajes trelicadas 28.685,03
1.3 [SINAPI | 92265 |Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, h=16cm, el.| 86,50 m? 187,39 16.208,39
enchimento em EPS h=12cm, inclusive escoramento em
madeira e capeamento 4cm.
1.4 |SINAPI | 92460 | Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, intereixo 55,39 me 225,27 12.476,64
38cm, h=21cm, el. enchimento em EPS h=16cm, inclusive
escoramento emmadeira e capeamento 4cm.
Total 99.991,79
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Tabela 22 — Composicdes (analitico) utilizadas na estrutura de concreto armado moldado no local

Valor
Item Tipo Codigo Banco Descri¢do Unidade | Quantidade | unitario Valor total
Fabricacéo de forma para pilares e estruturas similiares, em chapa de
madeira compensada resinada, e = 17mm
1.1 Composicao 92263 SINAPI 152,29
Chapa/painel de madeira compensada resinada (madeirite resinado
Insumo 1358 SINAPI rosa) para forma de concreto, de 2200 X 1100 mm, e = 17 mm M2 1,3360 27,53 36,78
Pontalete *7,5x7,5* cmem pinus, mista ou equivalente da regiao -
Insumo 4491 SINAPI bruta M 2,3080 13,27 30,62
Insumo 4517 SINAPI Sarrafo *2,5 x7,5* cmempinus, mista ou equivalente da regiao - bruta M 9,2370 4,64 42,85
Insumo 5068 SINAPI Prego de aco polido comcabeca 17 x 21 (2 x11) KG 0,2080 25,43 5,28
Composigdo
auxilair 88239 SINAPI Ajudante de carpinteiro comencargos complementares H 0,2500 17,27 4,31
Composicdo
auxiliar 88262 SINAPI Carpinteiro de formas comencargos complementares H 1,1800 21,79 25,71
Composigdo Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa
auxiliar 91692 SINAPI para disco 10" - chp diurno. af_08/2015 CHP 0,0630 22,11 1,39
Composicdo Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa
auxiliar 91693 SINAPI para disco 10" - chi diurno. af_08/2015 CHI 0,2550 21,01 5,35
Valor
Item Tipo Codigo Banco Descricdo Unidade | Quantidade | unitario Valor total
Montagem e desmontagem de forma de pilares retangulares e
estruturas similares, pé-direito simples, em chapa de madeira
1.2 Composi¢ao 92423 SINAPI compensada resinada, 6 utilizacoes 54,66
Desmoldante protetor para formas de madeira, de base oleosa
Insumo 2692 SINAPI emulsionada emagua L 0,0100 7,80 0,07
Locacao de aprumador metalico de pilar, comaltura e angulo regulaveis,
Insumo 40271 SINAPI extensao de *1,50* a *2,80* m MES 0,1960 6,01 117
Locacao de viga sanduiche metalica vazada para travamento de pilares,
Insumo 40275 SINAPI altura de *8* cm, largura de *6* cme extensao de 2m MES 0,3930 9,25 3,63
Locacao de barra de ancoragemde 0,80 a 1,20 mde extensao, comrosca
Insumo 40287 SINAPI de 5/8", incluindo porca e flange MES 0,7850 2,31 1,81
Insumo 40304 SINAPI Prego de aco polido com cabeca dupla 17 x 27 (2 1/2 x 11) KG 0,0190 31,39 0,59
Composicao
auxilair 88239 SINAPI Ajudante de carpinteiro comencargos complementares H 0,1380 17,27 2,38
Composigdo
auxilair 88262 SINAPI Carpinteiro de formas com encargos complementares H 0,7520 21,79 16,38
Composigdo Fabricagdo de forma para pilares e estruturas similares, em chapa de
auxiliar 92263 SINAPI madeira compensada resinada, e = 17 mm. af_09/2020 M2 0,1880 152,29 28,63
Fabricacéo de forma para vigas, em chapa de madeira resinada, e =
1.3 Composi¢do 92265 SINAPI 17mm 99,43
Chapa/painel de madeira compensada resinada (madeirite resinado
Insumo 1358 SINAPI rosa) para forma de concreto, de 2200 x 1100 mm, e = 17 mm M2 1,1460 27,53 31,54
Pontalete *7,5x7,5* cmem pinus, mista ou equivalente da regiao -
Insumo 4491 SINAPI bruta M 0,1660 13,27 2,20
Insumo 4517 SINAPI__| Sarrafo *2,5x7,5* cmem pinus, mista ou equivalente da regiao - bruta M 6,9520 4,64 32,25
Insumo 5068 SINAPI Prego de aco polido com cabeca 17 x21 (2 x11) KG 0,1590 2543 4,04
Composicdo
auxilair 88239 SINAPI Ajudante de carpinteiro comencargos complementares H 0,2020 17,27 3,48
Composicao
auxilair 88262 SINAPI Carpinteiro de formas comencargos complementares H 0,9110 21,79 19,85
Composicao Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa
auxilair 91692 SINAPI para disco 10" - chp diurno. af_08/2015 CHP 0,0500 22,11 1,10
Composicdo Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa
auxiliar 91693 SINAPI para disco 10" - chi diurno. af_08/2015 CHI 0,2370 21,01 4,97
Montagem e desmontagem de forma de viga, escoramento metalico, pé-
14 Composi¢ao 92460 SINAPI direito simples, em chapa de madeira resinada, 6 utilizacdes 82,92
Desmoldante protetor para formas de madeira, de base oleosa
Insumo 2692 SINAPI emulsionada emagua L 0,0100 7,80 0,07
Pontalete *7,5x7,5* cmem pinus, mista ou equivalente da regiao -
Insumo 4491 SINAPI bruta M 0,3720 13,27 4,93
Locacao de escora metalica telescopica, comaltura regulavel de *1,80*
a*3,20* m, com capacidade de carga de no minimo 1000 kgf (10 kn),
Insumo 10749 SINAPI incluso tripe e forcado MES 1,1860 4,23 5,01
Locacao de viga sanduiche metalica vazada para travamento de pilares,
Insumo 40275 SINAPI altura de *8* cm, largura de *6* cme extensao de 2m MES 0,0905 9,25 0,83
Locacao de barra de ancoragemde 0,80 a 1,20 mde extensao, comrosca
Insumo 40287 SINAPI de 5/8", incluindo porca e flange MES 0,4740 2,31 1,09
Insumo 40304 SINAPI Prego de aco polido com cabeca dupla 17 x27 (2 /2 x 11) KG 0,0330 31,39 1,03
Insumo 40339 SINAPI Locacao de cruzeta para escora metalica MES 1,1860 2,31 2,73
Composigdo
auxiliar 88239 SINAPI Ajudante de carpinteiro comencargos complementares H 0,2770 17,27 4,78
Composigdo
auxiliar 88262 SINAPI Carpinteiro de formas com encargos complementares H 1,5110 21,79 32,92
Composicao Fabricagéo de forma para vigas, em chapa de madeira compensada
auxiliar 92265 SINAPI resinada, e = 17 mm. af_09/2020 M2 0,2970 99,43 29,53
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Valor
Item Tipo Codigo Banco Descricdo Unidade | Quantidade [ unitério Valor total
Fabricacéo, montagem e desmontagem de forma para viga baldrame,
1.5 Composicédo 96542 SINAPI em chapa de madeira compensada resinada, e = 17mm, 4 utilizacoes 80,69
Chapa/painel de madeira compensada resinada (madeirite resinado
Insumo 1358 SINAPI rosa) para forma de concreto, de 2200 x 1100 mm, e = 17 mm M2 0,3150 27,53 8,67
Desmoldante protetor para formas de madeira, de base oleosa
Insumo 2692 SINAPI emulsionada emagua L 0,0100 7,80 0,07
Pontalete *7,5 x7,5* cmem pinus, mista ou equivalente da regiao -
Insumo 4491 SINAPI bruta M 1,2180 13,27 16,16
Insumo 4517 SINAPI Sarrafo *2,5 x7,5* cmem pinus, mista ou equivalente da regiao - bruta M 0,7220 4,64 3,35
Insumo 5073 SINAPI Prego de aco polido com cabeca 17 x24 (2 1/4 x11) KG 0,0190 25,92 0,49
Insumo 20247 SINAPI Prego de aco polido com cabeca 15 x15 (1 1/4 x13) KG 0,0040 28,16 0,11
Insumo 40304 SINAPI Prego de aco polido com cabeca dupla 17 x27 (2 1/2 x11) KG 0,0100 31,39 0,31
Composicdo
auxiliar 88239 SINAPI Ajudante de carpinteiro com encargos complementares H 0,7250 17,27 12,52
Composigdo
auxiliar 88262 SINAPI Carpinteiro de formas com encargos complementares H 1,7490 21,79 38,11
Composicdo Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa
auxiliar 91692 SINAPI para disco 10" - chp diurno. af_08/2015 CHP 0,0140 22,11 0,30
Composicéo Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa
auxiliar 91693 SINAPI para disco 10" - chi diurno. af_08/2015 CHI 0,0290 21,01 0,60
2 Armagcéo
Armagéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto
armado em uma edificag&o térrea ou sobrado utilizando aco CA-60 de
2.1 Composicdo 92759 SINAPI 5.0mm - montagem. 19,27
Espacador / distanciador circular comentrada lateral, em plastico, para
Insumo 39017 SINAPI vergalhao *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 mm Unidade 1,1900 0,22 0,30
Arame recozido 16 bwg, d = 1,65 mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d = 1,25
Insumo 43132 SINAPI mm (0,01 kg/m) Kg 0,0250 28,93 083
Composicdo
auxiliar 88238 SINAPI Ajudante de armador com encargos complementares h 0,0203 17,36 0,40
Composigdo
auxiliar 88245 SINAPI Armador com encargos complementares h 0,1241 21,91 311
Composicdo Corte e dobra de ago ca-60, diametro de 5,0 mm, utilizado emestruturas
auxiliar 92791 SINAPI diversas, exceto lajes. af_12/2015 Kg 1,0000 12,75 14,63
Armag&o de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto
armado em uma edificagdo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de
2.2 Composicdo 92760 SINAPI 6.3mm - montagem. 18,32
Espacador / distanciador circular comentrada lateral, em plastico, para
Insumo 39017 SINAPI vergalhao *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 mm Unidade 0,9700 0,22 0,23
Arame recozido 16 bwg, d = 1,65 mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d = 1,25
Insumo 43132 SINAPI mm (0,01 kg/m) Kg 0,0250 28,93 0,80
Composigdo
auxiliar 88238 SINAPI Ajudante de armador com encargos complementares h 0,0155 17,36 0,29
Composicdo
auxiliar 88245 SINAPI Armador comencargos complementares h 0,0947 21,91 2,31
Composicéo Corte e dobra de ago ca-50, diametro de 6,3 mm, utilizado emestruturas
auxiliar 92792 SINAPI diversas, exceto lajes. af_12/2015 Kg 1,0000 13,16 14,68
Armagéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto
armado em uma edificag&o térrea ou sobrado utilizando aco CA-50 de
2.3 Composicao 92761 SINAPI 8.0mm - montagem. 17,25
Espacador / distanciador circular comentrada lateral, em plastico, para
Insumo 39017 SINAPI vergalhao *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 mm Unidade 0,7430 0,22 0,17
Arame recozido 16 bwg, d = 1,65 mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d = 1,25
Insumo 43132 SINAPI mm (0,01 kg/m) Kg 0,0250 28,93 0,79
Composicdo
auxiliar 88238 SINAPI Ajudante de armador com encargos complementares h 0,0115 17,36 0,21
Composicéo
auxiliar 88245 SINAPI Armador comencargos complementares h 0,0707 21,91 1,68
Composigdo Corte e dobra de ago ca-50, diametro de 8,0 mm, utilizado em estruturas
auxiliar 92793 SINAPI diversas, exceto lajes. af_12/2015 Kg 1,0000 13,21 14,40
Armagéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto
armado em uma edificagdo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de
2.4 Composicao 92762 SINAPI 10.0mm - montagem. 15,43
Espacador / distanciador circular comentrada lateral, em plastico, para
Insumo 39017 SINAPI vergalhao *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 mm Unidade 0,5430 0,22 0,12
Arame recozido 16 bwg, d = 1,65 mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d = 1,25
Insumo 43132 SINAPI mm (0,01 kg/m) Kg 0,0250 28,93 0,77
Composigdo
auxiliar 88238 SINAPI Ajudante de armador comencargos complementares h 0,0086 17,36 0,15
Composicdo
auxiliar 88245 SINAPI Armador comencargos complementares h 0,0529 21,91 1,24
Composicdo Corte e dobra de aco ca-50, diametro de 10,0 mm, utilizado emestruturas
auxiliar 92794 SINAPI diversas, exceto lajes. af_12/2015 Kg 1,0000 12,24 13,15
Armagéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto
armado em uma edificag&o térrea ou sobrado utilizando aco CA-50 de
2.5 Composicao 92763 SINAPI 12.5mm - montagem. 13,01
Espacador / distanciador circular comentrada lateral, em plastico, para
Insumo 39017 SINAPI vergalhao *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 mm Unidade 0,3670 0,22 0,09
Arame recozido 16 bwg, d = 1,65 mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d = 1,25
Insumo 43132 SINAPI mm (0,01 kg/m) Kg 0,0250 28,93 0,77
Composicdo
auxiliar 88238 SINAPI Ajudante de armador comencargos complementares h 0,0063 17,36 0,11
Composicéo
auxiliar 88245 SINAPI Armador com encargos complementares h 0,0386 21,91 0,89
Composigdo Corte e dobra de ago ca-50, diametro de 12,5 mm, utilizado emestruturas
auxiliar 92795 SINAPI diversas, exceto lajes. af_12/2015 Kg 1,0000 10,50 11,16
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Armagéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto
armado em uma edificagdo térrea ou sobrado utilizando acgo CA-50 de

2.6 Composi¢&o 92764 SINAPI 16.0mm - montagem. 12,20
Espacador / distanciador circular comentrada lateral, em plastico, para
Insumo 39017 SINAPI vergalhao *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 mm Unidade 0,2120 0,22 0,04
Arame recozido 16 bwg, d = 1,65 mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d = 1,25
Insumo 43132 SINAPI mm (0,01 kg/m) Kg 0,0250 28,93 0,74
Composicdo
auxiliar 88238 SINAPI Ajudante de armador com encargos complementares h 0,0043 17,36 0,07
Composicéo
auxiliar 88245 SINAPI Armador comencargos complementares h 0,0261 21,91 0,59
Composicao Corte e dobra de ago ca-50, diametro de 16,0 mm, utilizado em estruturas
auxiliar 92796 SINAPI diversas, exceto lajes. af_12/2015 Kg 1,0000 10,42 10,75
2.7 Composic&o 96543 SINAPI | Armagéo de viga baldrame utilizando ago CA-60 de 5mm - montagem. 19,26
Espacador / distanciador circular comentrada lateral, em plastico, para
Insumo 39017 SINAPI vergalhao *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 mm Unidade 1,9665 0,22 0,43
Arame recozido 16 bwg, d = 1,65 mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d = 1,25
Insumo 43132 SINAPI mm (0,01 kg/m) Kg 0,0250 28,93 0,72
Composicao
auxiliar 88238 SINAPI Ajudante de armador com encargos complementares h 0,0635 17,36 1,10
Composicdo
auxiliar 88245 SINAPI Armador com encargos complementares h 0,1945 21,91 4,26
Composicéo Corte e dobra de ago ca-60, diametro de 5,0 mm, utilizado emestruturas
auxiliar 92791 SINAPI diversas, exceto lajes. af_12/2015 Kg 1,0000 12,75 12,75
2.8 Composicéo 96545 SINAPI | Armagéo de viga baldrame utilizando ago CA-50 de 8mm - montagem. 17,26
Espacador / distanciador circular comentrada lateral, em plastico, para
Insumo 39017 SINAPI vergalhao *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 mm Unidade 0,7240 0,22 0,15
Arame recozido 16 bwg, d = 1,65 mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d = 1,25
Insumo 43132 SINAPI mm (0,01 kg/m) Kg 0,0250 28,93 0,72
Composicéo
auxiliar 88238 SINAPI Ajudante de armador com encargos complementares h 0,0375 17,36 0,65
Composicao
auxiliar 88245 SINAPI Armador comencargos complementares h 0,1155 2191 2,53
Composicdo Corte e dobra de ago ca-50, diametro de 8,0 mm, utilizado emestruturas
auxiliar 92793 SINAPI diversas, exceto lajes. af_12/2015 Kg 1,0000 1321 13,21
29 @aTEs s 06548 SINAPI Armagé&o de viga baldrame utilizando ago CA-50 de 16.0mm - 1253
montagem.
Espacador / distanciador circular comentrada lateral, em plastico, para
Insumo 39017 SINAPI vergalhao *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 mm Unidade 0,1975 0,22 0,04
Arame recozido 16 bwg, d = 1,65 mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d = 1,25
Insumo 43132 SINAPI mm (0,01 kg/m) Kg 0,0250 28,93 0,72
Composicdo
auxiliar 88238 SINAPI Ajudante de armador com encargos complementares h 0,0160 17,36 0,27
Composicéo
auxiliar 88245 SINAPI Armador com encargos complementares h 0,0495 21,91 1,08
Composicao Corte e dobra de aco ca-50, diametro de 16,0 mm, utilizado em estruturas
auxiliar 92793 SINAPI diversas, exceto lajes. af_12/2015 Kg 1,0000 10,42 10,42
3 Concreto
31 o 11619 SINAPI Concreto simples usinado fck=25mpa, bombeado, langado e adensado 441,03
emsuperestrutura
Composicdo Concreto usinado bombeavel, classe de resistencia c25, combrita Oe 1,
auxilair 34493 SINAPI slump =100 +/- 20 mm, exclui servico de bombeamento (NBR 8953) m 1,0000 359,86 359,86
Composicéo
auxilair 00129 ORSE Bombeamento de concreto 1,0000 39,82 39,82
Composicao Lancamento de concreto usinado, bombeado, em pecas armadas da
auxiliar 00128 SINAPI superestrutura, inclusive colocagéo, adensamento e acabamento 1,0000 41,35 41,35
4 Lajes trelicadas
Laje pré-fabricada treligada para piso ou cobertura, h=16cm, el.
enchimento em EPS h=12cm, inclusive escoramento em madeira e
4.1 Composicao 07823 ORSE capeamento 4cm. 187,39
Insumo 00081 ORSE Aco ca-506,3a 12,5 mm kg 1,8900 9,93 18,77
Insumo 01569 ORSE Madeira mista serrada (barrote) 6 x 6cm - 0,0036 m3/m (angelim, louro) m 1,8600 10,13 18,84
Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, h=16cm, el.
Insumo 07534 ORSE enchimento embloco EPS, h=12cm m? 1,0000 70,00 70,00
Areia grossa - posto jazida/fornecedor (retirado na jazida,sem
Insumo 00367 SINAPI transporte) m3 0,0600 93,70 5,62
Insumo 00378 SINAPI Armador (horista) h 0,1500 6,93 1,04
Insumo 01213 SINAPI Carpinteiro de formas (horista) h 0,8100 6,93 5,61
Insumo 01379 SINAPI Cimento portland composto cp ii-32 kg 18,0000 0,70 12,60
Insumo 04509 SINAPI Sarrafo *2,5 x10* cmem pinus, mista ou equivalente da regiao - bruta m 1,0300 581 5,98
Insumo 04718 SINAPI Pedra britada n. 2 (19 a 38 mm) posto pedreira/fornecedor, sem frete m3 0,0408 105,81 4,32
Insumo 04721 SINAPI Pedra britada n. 1 (9,5 a 19 mm) posto pedreira/fornecedor,sem frete m3 0,0136 105,25 1,43
Insumo 04750 SINAPI Pedreiro (horista) h 0,4700 6,93 3,26
Insumo 05075 SINAPI Prego de aco polido com cabeca 18 x30 (2 3/4 x 10) kg 0,0300 21,84 0,66
Insumo 06111 SINAPI Servente de obras h 2,1000 5,51 11,57
Tabua nao aparelhada *2,5 x30* cm, em macaranduba, angelimou
Insumo 06189 SINAPI equivalente da regiao - bruta m 0,6200 23,72 14,71
Composicéo
auxiliar 10549 ORSE Encargos Complementares - Servente h 2,1000 3,72 7,81
Composicao
auxiliar 10550 ORSE Encargos Complementares - Pedreiro h 0,4700 3,63 171
Composicdo
auxiliar 10551 ORSE Encargos Complenmentares - Carpinteiro h 0,8100 3,62 2,93
Composicéo
auxiliar 10555 ORSE Encargos Complementares - Armador h 0,1500 3,56 0,53
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Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, intereixo 38cm,
h=21cm, el. enchimento em EPS h=16cm, inclusive escoramento em

4.2 Composigéo 09458 ORSE mackira e capeamento 4cm. 225,27
Insumo 00081 ORSE Aco ca-506,3a 12,5 mm kg 1,8900 9,93 18,77
Insumo 01569 ORSE Madeira mista serrada (barrote) 6 x 6cm - 0,0036 m3/m (angelim, louro) m 1,8600 10,13 18,84

Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, h=16cm, el.
Insumo 07534 ORSE enchimento embloco EPS, h=12cm m? 1,0000 107,88 107,88
Avreia grossa - posto jazida/fornecedor (retirado na jazida,sem

Insumo 00367 SINAPI transporte) m3 0,0600 93,70 5,62

Insumo 00378 SINAPI Armador (horista) h 0,1500 6,93 1,04

Insumo 01213 SINAPI Carpinteiro de formas (horista) h 0,8100 6,93 5,61

Insumo 01379 SINAPI Cimento portland composto cp ii-32 kg 18,0000 0,70 12,60

Insumo 04509 SINAPI Sarrafo *2,5 x10* cmem pinus, mista ou equivalente da regiao - bruta m 1,0300 5,81 5,98

Insumo 04718 SINAPI Pedra britada n. 2 (19 a 38 mm) posto pedreira/fornecedor, sem frete m3 0,0408 105,81 4,32

Insumo 04721 SINAPI Pedra britada n. 1 (9,5 a 19 mm) posto pedreira/fornecedor,sem frete m3 0,0136 105,25 143

Insumo 04750 SINAPI Pedreiro (horista) h 0,4700 6,93 3,26

Insumo 05075 SINAPI Prego de aco polido com cabeca 18 x30 (2 3/4 x10) kg 0,0300 21,84 0,66

Insumo 06111 SINAPI Servente de obras h 2,1000 551 1157

Tabua nao aparelhada *2,5 x30* cm, em macaranduba, angelimou

Insumo 06189 SINAPI equivalente da regiao - bruta m 0,6200 23,72 14,71
Composicdo

auxiliar 10549 ORSE Encargos Complementares - Servente h 2,1000 3,72 7,81
Composigao

auxiliar 10550 ORSE Encargos Complementares - Pedreiro h 0,4700 3,63 171
Composicado

auxiliar 10551 ORSE Encargos Complementares - Carpinteiro h 0,8100 3,62 2,93
Composigao

auxiliar 10555 ORSE Encargos Complementares - Armador h 0,1500 3,56 0,53




ANEXO H - ORCAMENTO DO PROJETO DE ESTRUTURAS PRE-
FABRICADAS DE CONCRETO ARMADO

Tabela 23 — Orgamento sintético da estrutura pré-fabricada de concreto armado
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Item| Banco |Codigo Descrigdo Quantidade| Unidade | Valorunitdrio Valor total
1.1 |SINAPI| 92263 | Fornecimento e montagem de pilares pré-fabricados para 10,56 me 1.426,48 15.063,63
edificios de até 2 pavimentos, incluso icamento com
guindaste.
1.2 |SINAPI| 92423 Fornecimento e montagemde vigas pré-fabricados para 15,89 m 3.135,65 49.825,48
edificios de até 2 pavimentos, incluso icamento com
guindaste.
1.3 |SINAPI | 92265 |Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, h=16cm, el.| ~ 85,07 me 187,39 15.941,27
enchimento em EPS h=12cm, inclusive escoramento em
madeira e capeamento 4cm.
14 [SINAPI| 92460 | Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, intereixo 54,57 me 225,21 12.292,93
38cm, h=21cm, el. enchimento em EPS h=16¢m, inclusive
escoramento em madeira e capeamento 4cm.
Total 9312324
Tabela 24 — Composicdes (analitico) utilizadas na estrutura pré-fabricada de concreto armado
. e - ; . Valor
Item Tipo Caodigo Banco Descricdo Unidade | Quantidade unitario Valor total
.~ |01.FUES.PR Fornecimento e montagem de pilares pré-fabricados para edificios de
11 INAPI m? 1 1426,4
Composicdo EM.001/01 S até 2 pavimentos, incluso igamento com guindaste. 0.5600 648
Cozsgf‘ilagrao 88309 SINAPI Pedreiro comencargos complementares h 1,0770 22,04 23,74
Co;r:jp;;:iao 88316 SINAPI Servente comencargos complementares h 2,1530 17,36 37,38
Composicédo Guindaste hidraulico autopropelido com langa telescépica 28,80 M,
auxilair 89272 SINAPI capacidade maxima 30 T, poténcia 97 KW, tracéo 4 x4 - CHP diruno CHP 06200 18430 Naz27
Composigéo Guindaste hidraulico autopropelido com langa telescépica 28,80 M,
auxiliar 88213 SINAPI capacidade maxima 30 T, poténcia 97 KW, tragdo 4 x4 - CHI diruno CHI 04560 832 871
Insumo Cotacgdo Pilar de concreto armado pré-fabricado comsegao retangular m? 1,0000 121539 [ 1215,39
12 Corr_lpo_su;ao 01.FUES.PR SINAPI Fornecimento e montagemcb \/lga§ pré-fabricados para edificios de até me 15,8900 313565
principal | EM.002/01 2 pavimentos, incluso icamento com guindaste.
Co}rb\ngglsi;ao 88309 SINAPI Pedreiro comencargos complementares h 0,3780 22,04 8,33
Co;r:]p)gﬁ;fao 88316 SINAPI Servente comencargos complementares h 0,7560 17,36 13,12
Composicéo Guindaste hidraulico autopropelido com langa telescépica 28,80 M,
auxilair 80212 SINAPI capacidade méxima 30 T, poténcia 97 KW, tragdo 4 x4 - CHP diruno CHP 01980 18430 3649
Composicédo Guindaste hidraulico autopropelido com langa telescépica 28,80 M,
auxiliar 88273 SINAPI capacidade maxima 30 T, poténcia 97 KW, tracéo 4 x4 - CHI diruno CHi 0.1800 832 1410
Insumo Cotacdo Viga de concreto armado pré-fabricado comsecéo retangular m? 1,0000 3063,61 | 3063,61
Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, h=16cm, el.
1.3 |Composigdo| 07823 ORSE | enchimento em EPS h=12cm, inclusive escoramento em madeira e 85,0700 187,39
capeamento 4cm.
Insumo 00081 ORSE Aco ca-506,3a 12,5 mm kg 1,8900 9,93 18,77
Insumo 01569 ORSE | Madeira mista serrada (barrote) 6 x6cm - 0,0036 m3/m (angelim, louro) m 1,8600 10,13 18,84
Insumo 07534 ORSE Laje pré-fabricada t_rell(;ada para piso ou cobertura, h=16cm, el. me 1,0000 70,00 70,00
enchimento embloco EPS, h=12cm
Insumo 00367 SINAPI Avreia grossa - posto jazida/fornecedor (retirado na jazida,sem 0,0600 93,70 562
transporte)
Insumo 00378 SINAPI Armador (horista) h 0,1500 6,93 1,04
Insumo 01213 SINAPI Carpinteiro de formas (horista) h 0,8100 6,93 5,61
Insumo 01379 SINAPI Cimento portland composto cp ii-32 kg 18,0000 0,70 12,60
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] - - . . Val
ltem Tipo Cadigo Banco Descricdo Unidade | Quantidade uniat‘é(:’:o Valor total
Insumo 04509 SINAPI| Sarrafo *2,5x10* cmem pinus, mista ou equivalente da regiao - bruta m 1,0300 5,81 5,98
Insumo 04718 SINAPI| Pedra britada n. 2 (19 a 38 mm) posto pedreira/fornecedor, sem frete m3 0,0408 105,81 4,32
Insumo 04721 SINAPI| Pedra britada n. 1 (9,5 a 19 mm) posto pedreira/fornecedor,sem frete m3 0,0136 105,25 1,43
Insumo 04750 SINAPI Pedreiro (horista) h 0,4700 6,93 3,26
Insumo 05075 SINAPI Prego de aco polido com cabeca 18 x30 (2 3/4 x10) kg 0,0300 21,84 0,66
Insumo 06111 SINAPI Servente de obras h 2,1000 5,51 11,57
* )* 1
Insumo 06189 SINAPI Tabua nao aparelhada_ 2,5x30* cm, _em macaranduba, angelimou m 0,6200 2372 1471
equivalente da regiao - bruta
Co;:?;ﬁ;fao 10549 ORSE Encargos Complementares - Servente h 2,1000 3,72 7,81
COsz)gﬁ;an 10550 | ORSE Encargos Complementares - Pedreiro h 04700 | 363 1,71
Co::jp):l:iao 10551 ORSE Encargos Complementares - Carpinteiro h 0,8100 3,62 2,93
C —
oamup)gﬁgfao 10555 ORSE Encargos Complementares - Armador h 0,1500 3,56 0,53
Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, intereixo 38cm,
1.4 |Composicdo| 09458 ORSE | h=21cm, el. enchimento em EPS h=16cm, inclusive escoramento em
madeira e capeamento 4cm.
Insumo 00081 ORSE Aco ca-506,3a 125mm kg 1,8900 9,93 18,77
Insumo 01569 ORSE | Madeira mista serrada (barrote) 6 x 6cm - 0,0036 m3/m (angelim, louro) m 1,8600 10,13 18,84
InSumo 07534 ORSE Laje pré-fabricada t'rellg:ada para piso ou cobertura, h=16cm, el. me 1,0000 107,88 107,88
enchimento embloco EPS, h=12cm
Insumo 00367 SINAPI Avreia grossa - posto jazida/fornecedor (retirado na jazida,sem 0,0600 9370 562
transporte)
Insumo 00378 SINAPI Armador (horista) h 0,1500 6,93 1,04
Insumo 01213 SINAPI Carpinteiro de formas (horista) h 0,8100 6,93 5,61
Insumo 01379 SINAPI Cimento portland composto cp ii-32 kg 18,0000 0,70 12,60
Insumo 04509 SINAPI| Sarrafo *2,5x10* cmem pinus, mista ou equivalente da regiao - bruta m 1,0300 5,81 5,98
Insumo 04718 SINAPI| Pedra britada n. 2 (19 a 38 mm) posto pedreira/fornecedor, sem frete m3 0,0408 105,81 4,32
Insumo 04721 SINAPI| Pedra britada n. 1 (9,5 a 19 mm) posto pedreira/fornecedor,sem frete m3 0,0136 105,25 1,43
Insumo 04750 SINAPI Pedreiro (horista) h 0,4700 6,93 3,26
Insumo 05075 SINAPI Prego de aco polido com cabeca 18 x 30 (2 3/4 x 10) kg 0,0300 21,84 0,66
Insumo 06111 SINAPI Servente de obras h 2,1000 5,51 11,57
* 3 i
Insumo 06189 SINAPI Tabua nao aparelhada_ 2,5x30* cm, _em macaranduba, angelimou m 0,6200 2372 1471
equivalente da regiao - bruta
Co:]p):ﬁ;fao 10549 ORSE Encargos Complementares - Servente h 2,1000 372 781
CO;Lp;E;an 10550 | ORSE Encargos Complementares - Pedreiro h 04700 | 363 | 171
Co;:jp)gl?:iao 10551 ORSE Encargos Complementares - Carpinteiro h 0,8100 3,62 2,93
Composicao | jocee | oRse Encargos Complementares - Armador h 01500 | 356 0,53

auxiliar




Tabela 25 - Classificagdo dos itens da estrutura de concreto armado moldado no local de acordo com o

ANEXO | - TABELAS DAS CURVAS ABC

diagrama de Pareto

Item Descricdo Valor total (R$) % % acumulada | Classificacdo
1 Carpinteiro comencargos complementares 1342252 | 1342% 13,42% A
2 Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, h=16cm, el. enchimento em 12.029,58 12,03% 25,45% A

bloco EPS, h=12cm
3 Sarrafo *2,5X7,5* cmem pinus, mista ou equivalente da regiao - bruta 7.772,83 7,77% 33,23% A
Chapa/painel de madeira compensada resinada (madeirite resinado rosa) para
4 7.474,7 7,48% 40,70% A
forma de concreto, de 2200 x 1100 mm, e = 17 mm 79 A8% 0.70%
5 Corte e dobra de aco _ca—SO, diametro d_e 10,0 mm, utilizado em estruturas 6.654.93 6,66% 47.36% A
diversas, exceto lajes. af_12/2015
Concreto usinado bombeavel, classe de resistencia 25, combrita Oe 1, slump = 0 o
6 100 +/- 20 mm, exclui servico de bombeamento (NBR 8953) 5.581,43 5,58% 52,84% A
7 Pontalete *7,5 x7,5* cmem pinus, mista ou equivalente da regiao - bruta 4.471,88 4,47% 57,41% A
8 Corte e dobra de aco ca-50, diametro (_je 8,0 mm, utilizado emestruturas diversas, 4.162,83 416% 6158% A
exceto lajes. af_12/2015
9 Corte e dobra de aco ca-60, diametro t_ie 5,0 mm, utilizado emestruturas diversas, 374454 374% 65.32% A
exceto lajes. af_12/2015
10 Fabricacdo de forma para vigas, em chapa de madeira compensada resinada, e = 352057 352% 68,84% B
17 mm. af_09/2020
11 Madeira mista serrada (barrote) 6 x 6cm - 0,0036 m3/m (angelim, louro) 2.673,02 2,67% 71,51% B
12 Aco ca-506,3a12,5mm 2.663,09 2,66% 74,18% B
13 Fabricacéo de forma para pllares_e estruturas similares, em chapa de madeira 249196 2.49% 76,67% B
compensada resinada, e = 17 mm. af_09/2020
14 Ajudante de carpinteiro comencargos complementares 2.308,24 2,31% 78,98% B
15 Armador comencargos complementares 2.431,36 2,43% 81,41% B
* 1* H K
16 Tabua nao aparelhada *2,5 x30* cm, fem macaranduba, angelimou equivalente 2.087.05 2.00% 83,50% B
da regiao - bruta
17 Cimento portland composto cp ii-32 1.787,69 1,79% 85,29% B
18 Servente de obras comencargos complementares 2.749,63 2,75% 88,04% B
Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de Shp, com coifa para o 9
19 disco 10" - chi diuno. af_08/2015 109371 1.05% 89.13% c
20 Arame recozido 16 bwg, d = 1,65 mmég,/(r):)G kg/m) ou 18 bwg, d = 1,25 mm (0,01 947,61 0,95% 90,08% c
21 Prego de aco polido com cabeca 17 x21 (2 x11) 941,22 0,94% 91,02% (&
22 Sarrafo *2,5x10* cmem pinus, mista ou equivalente da regiao - bruta 848,44 0,85% 91,87% C
23 Areia grossa - posto jazida/fornecedor (retirado na jazida,semtransporte) 797,37 0,80% 92,66% ©
2 Corte e dobra de ago_ca—SO, didmetro d_e 12,5 mm, utilizado em estruturas 71427 0.71% 93.38% C
diversas, exceto lajes. af_12/2015
25 Lancamento de cqncretg usinado, kzombeado, empegas armadas da 641,34 0,64% 94,02% c
superestrutura, inclusive colocacéo, adensamento e acabamento
2% Corte e dobra de ago_ca—SO, diametro d_e 16,0 mm, utilizado em estruturas 634,54 0.63% 94,65%
diversas, exceto lajes. af_12/2015
27 Bombeamento de concreto 617,61 0,62% 95,27% ©
28 Pedra britada n. 2 (19 a 38 mm) posto pedreira/fornecedor, sem frete 612,92 0,61% 95,88% C
Locacao de escora metalica telescopica, comaltura regulavel de *1,80* a *3,20*
29 m, com capacidade de carga de no minimo 1000 kgf (10 kn), incluso tripe e 597,29 0,60% 96,48% ©
forcado
30 Pedreiro comencargos complementares 705,14 0,71% 97,19% C
a1 Locacao de viga sanduiche metalica vazada para travamento de pilares, altura de 41491 041% 97.60% c
*8* cm, largura de *6* cme extensao de 2m
32 Ajudante de armador comencargos complementares 340,99 0,34% 97,94% C

33 Locacao de cruzeta para escora metalica 325,47 0,33% 98,27% ©
2 Corte e dobra de aco ca-50, diametro c.ie 6,3 mm, utilizado em estruturas diversas, 323,02 0.32% 98,59% c

exceto lajes. af_12/2015

35 Locacao de barra de ancorag_em d.e 0,80 a 1,20 mde extensao, comrosca de 5/8", 287,49 0.29% 98,88% c

incluindo porca e flange
Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa para o o
% disco 10" - chp diurno. af 08/2015 26989 0.27% 90.15% c
Espacador / distanciador circular com entrada lateral, em plastico, para
37 205,50 0,21% 99,35% ©
vergalhao *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 mm ’ L Bt
38 Pedra britada n. 1 (9,5 a 19 mm) posto pedreira/fornecedor,sem frete 202,89 0,20% 99,56% C
39 Prego de aco polido com cabeca dupla 17 x27 (2 1/2 x 11) 192,50 0,19% 99,75% ©
0 Locacao de aprumador metalico de pilar, comaltura e angulo regulaveis, 101,84 0.10% 99,85% c
extensao de *1,50* a *2,80* m

41 Prego de aco polido com cabeca 18 x30 (2 3/4 x10) 93,64 0,09% 99,95% &

42 Prego de aco polido com cabeca 17 x24 (2 1/4 x11) 29,01 0,03% 99,97% C

3 Desmoldante protetor para formas deagljgelra, de base oleosa emulsionada em 1858 0,02% 99,99% c

44 Prego de aco polido com cabeca 15 x 15 (1 1/4 x 13) 6,51 0,01% 100,00% C

Total 99.991,79 | 100,00%
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Tabela 26 — Classificacdo dos itens da estrutura pré-fabricada de concreto armado de acordo com o diagrama de

Pareto
Item Descricdo Valor total (R$) % % acumulada | Classificacéo
1 Viga de concreto armado pré-fabricado comsecéo retangular 48.680,76 52,28% 52,28% A
2 Pilar de concreto armado pré-fabricado com secéo retangular 12.834,52 13,78% 66,06% A
3 Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, h=16cm, el. enchimento em 1184101 12.72% 78.77% A
bloco EPS, h=12cm
4 Servente de obras comencargos complementares 3.309,46 3,55% 82,33% B
5 Madeira mista serrada (barrote) 6 x6cm - 0,0036 m3/m (angelim, louro) 2.630,82 2,83% 85,15% B
6 Aco ca-506,3a12,5mm 2.621,04 2,81% 87,97% B
7 Tabua nao aparelhada *2,5 x30* cm, em macaranduba, angelimou equivalente 205410 221% 90,17% B
da regiao - bruta
Guindaste hidraulico autopropelido com langa telescdpica 28,80 M, capacidade
8 maxima 30 T, poténcia 97 KW, tragdo 4 x4 - CHP diruno 1.786,50 1.92% 92,09% B
9 Cimento portland composto cp ii-32 1.759,46 1,89% 93,98% B
10 Carpinteiro com encargos complementares 1.192,53 1,28% 95,26% C
11 Pedreiro comencargos complementares 1.077,06 1,16% 96,42% C
12 Sarrafo *2,5 x10* cmem pinus, mista ou equivalente da regiao - bruta 835,05 0,90% 97,32% C
13 Areia grossa - posto jazida/fornecedor (retirado na jazida,sem transporte) 784,78 0,84% 98,16% C©
14 Pedra britada n. 2 (19 a 38 mm) posto pedreira/fornecedor, sem frete 603,24 0,65% 98,81% C
Guindaste hidraulico autopropelido com langa telescépica 28,80 M, capacidade
15 méxima 30 T, poténcia 97 KW, tracdo 4 x4 - CHI diruno 601,15 0.65% 99,45% ¢
16 Armador (horista) 219,23 0,24% 99,69% C
17 Pedra britada n. 1 (9,5 a 19 mm) posto pedreira/fornecedor,sem frete 199,69 0,21% 99,90% C
18 Prego de aco polido com cabeca 18 x 30 (2 3/4 x 10) 92,16 0,10% 100,00% C
93.123,49 | 100,00%




