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RESUMO

A construgado civil ¢ fundamental para o desenvolvimento da infraestrutura educacional e para
garantir acesso a educacao de qualidade, conforme o Art. 205 da Constituigao Federal de 1988.
A construgdo de escolas publicas ¢ uma prioridade dos governos, e otimizar os recursos usados
nesse processo ¢ essencial. Projetos estruturais eficientes ajudam a racionalizar o uso de
materiais e a reduzir custos, assegurando a viabilidade economica das obras. Este trabalho tem
como objetivo realizar uma analise comparativa de custos entre trés tipos de lajes — macica,
trelicada e nervurada — utilizadas na estrutura de uma escola padrao do governo da Paraiba. O
estudo segue as normas vigentes de dimensionamento de estruturas de concreto armado, com o
intuito de identificar a solugdo mais econdmica e eficiente para o modelo arquitetonico
escolhido. Foram lancadas trés solugdes estruturais distintas no software Eberick® 2022 e
calculados os quantitativos de materiais, como area de formas, volume de concreto e peso do
aco. O levantamento de custos foi feito com base em dados do SINAPI e ORSE, referentes aos
meses de agosto e junho de 2024, respectivamente. Os resultados indicam que a laje trelicada
apresentou o menor custo total, sendo 29,11% mais economica que a laje maciga e 17,11% mais
barata que a laje nervurada. A conclusdo reforga a viabilidade da adogao da laje trelicada como
a melhor solugdo estrutural, considerando a menor demanda de materiais e a facilidade de
execug¢do, o que também pode contribuir para a otimiza¢do do cronograma e dos recursos em

obras publicas para projetos em condi¢des similares.

Palavras-chave: Laje macica; Laje trelicada; Laje nervurada; Analise de custos; Estruturas em

concreto armado.



ABSTRACT

Civil construction is essential for the development of educational infrastructure and to ensure
access to quality education, as per Art. 205 of the 1988 Federal Constitution. The construction
of public schools is a priority for governments, and optimizing the resources used in this process
is essential. Efficient structural designs help to rationalize the use of materials and reduce costs,
ensuring the economic forecast of the works. This work aims to perform a comparative cost
analysis between three types of slabs — elevated, lattice and ribbed — used in the structure of a
standard school of the government of Paraiba. The study follows the current standards for
dimensioning reinforced concrete structures, with the aim of identifying the most economical
and efficient solution for the modern model chosen. Three different structural solutions were
launched in the Eberick® 2022 software and calculations of the quantities of materials, such as
formwork area, concrete volume and steel weight. The cost survey was based on data from
SINAPI and ORSE, referring to the months of August and June 2024, respectively. The results
indicate that the lattice slab presented the lowest total cost, being 29.11% more economical than
the accumulated slab and 17.11% cheaper than the ribbed slab. We advise reinforcing the
forecast of adopting the lattice slab as the best structural solution, considering the lower demand
for materials and ease of execution, which can also contribute to the optimization of the

schedule and resources in public works for projects in similar conditions.

Keywords: Solid slab; Lattice slab; Ribbed slab; Cost analysis; Reinforced concrete structures.
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1. INTRODUCAO

A construcao civil desempenha um papel crucial no desenvolvimento de infraestruturas
essenciais para a sociedade, como escolas e hospitais. De acordo com o Art. 205 da Constituigao
Federal de 1988, a educagao ¢ direito de todos e dever do Estado e da familia, devendo ser
promovida e incentivada (Brasil, 1988). Sendo assim, no Brasil a construcao de escolas publicas
¢ uma prioridade dos governos para garantir o acesso a educacao de qualidade. Diante disso, €
necessario planejar a construgao da escola, que ¢ constituida por véarias etapas, sendo uma das

mais importantes o projeto estrutural.

Um projeto estrutural bem elaborado ¢ fundamental para garantir a seguranca de uma
construgdo. Ele assegura que a edificagdo seja capaz de suportar todos os esfor¢os a que estara
submetida, além de contribuir para a racionaliza¢cdo do consumo de materiais e otimizacao de
custos. Esse tipo de projeto deve ser compativel com a arquitetura da edificagdo e ser assinado
por um engenheiro civil, que deve registrar uma Anotagao de Responsabilidade Técnica (ART)
no Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA), garantindo que todas as normas

vigentes foram respeitadas (Bezerra, 2018).

A relevancia desse estudo reside na necessidade de avaliar e comparar diferentes
modelos estruturais utilizados na construcdo de escolas-padrdo do Governo do Estado da
Paraiba. Considerando o contexto econdmico e social do Brasil, onde o investimento em
infraestrutura educacional precisa ser otimizado devido a limitag@o dos recursos disponiveis, ¢

fundamental identificar solucdes que oferecam o melhor equilibrio entre custo e eficiéncia.

Entre as solugdes existentes, as lajes macicas, trelicadas e nervuradas sdo amplamente
utilizadas no Brasil. Sendo assim, neste estudo sera feita uma revisao bibliografica acerca dos
trés tipos de laje, detalhando seus materiais constituintes e procedimentos de execucdo. Em
seguida, a estrutura sera lancada no software Eberick®, especifico para dimensionamento de
estruturas, com o qual pretende-se desenvolver as 3 solucdes estruturais projetadas para essa
edificacao escolar. Desta forma, ira ser obtido o quantitativo de aco, concreto, formas e material
de enchimento. Apos isso, os custos de material ¢ mao de obra serdo levantados por meio do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI) e a partir
desses dados, serd feita uma andlise comparativa do custo total entre as 3 solucdes estruturais

adotadas.
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Assim, espera-se que os resultados desse estudo possam identificar o tipo de laje mais
econdmica para o projeto arquitetonico escolhido, a fim de promover melhorias na construgao

de escolas publicas no Brasil bem como o uso otimizado dos recursos publicos.
1.1 Problematica

No contexto da construgdo civil, faz-se necessario o desenvolvimento de um projeto
estrutural eficiente. A escolha do tipo de laje a ser adotada ¢ fundamental para otimizar os
recursos financeiros e garantir a viabilidade dos projetos. Sendo assim, a selecdo do tipo de laje
pode influenciar significativamente no custo da obra. No entanto, identificar a solugao estrutural
mais econdmica para a construcdo de uma escola envolve diversos aspectos, levantando a
seguinte questao: qual o tipo de laje mais econdmica na constru¢do de uma escola padrao do

Governo do Estado da Paraiba?

Para responder essa questao € necessario analisar as caracteristicas técnicas e 0s custos
associados as diferentes opgdes de laje disponiveis no mercado. A comparagdo deve levar em
conta o custo de materiais € mao de obra, utilizando as referéncias do Sistema Nacional de

Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil (SINAPI).

Dentre os aspectos envolvidos na identificacdo da solu¢cdo mais econdmica, estdo o
conhecimento dos materiais que compde o elemento estrutural, suas caracteristicas, o
dimensionamento desses elementos, bem como os custos envolvidos no processo de execucao.
Dessa forma, ¢ importante estudar as lajes macicgas, trelicadas e nervuradas para determinar
qual delas proporciona o melhor custo-beneficio, considerando tanto aspectos técnicos, quanto
econdmicos e, dessa forma, analisar comparativamente os trés tipos de laje para identificar a

op¢ao mais vantajosa.
1.2 Justificativa

No ambito das obras ptblicas, € importante a analise criteriosa de diversos fatores, como
a seguranga, durabilidade e a viabilidade econdmica do sistema estrutural adotado. Nesse
sentido, a escolha do tipo de laje mais econdmica na constru¢ao de escolas-padrao do Governo
do Estado da Paraiba ¢ crucial para maximizar os recursos publicos, garantindo construgdes

seguras, duraveis e financeiramente viaveis.

Este estudo justifica-se pela necessidade de otimizar os recursos destinados a educagao,
analisando comparativamente lajes macicas, trelicadas e nervuradas para determinar a melhor

opg¢ao em termos de custo-beneficio.
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A andlise da viabilidade econdmica dos sistemas estruturais ¢ essencial para assegurar
que os recursos publicos sejam utilizados de maneira eficiente e sustentavel. Escolher o tipo de
laje mais econdmico pode resultar em beneficios como a otimizacao dos recursos publicos, a
redu¢do de custos de construgdo, um menor tempo de construcdo, além de demonstrar

responsabilidade com o dinheiro publico.

A construcao de escolas pelo governo tem um impacto social € econdmico significativo,
contribuindo diretamente para a educacdo e o bem-estar das comunidades. A escolha de um
sistema estrutural mais vantajoso nesse caso pode reduzir custos de construgdo, liberando
recursos para outros investimentos na educagdo. Portanto, a anélise do sistema estrutural mais
econOmico e eficiente ¢ essencial para garantir que o investimento nas obras da Paraiba produza
o maximo de beneficios possiveis, estabelecendo uma base sélida para o desenvolvimento

educacional continuo no estado da Paraiba.
1.3 Objetivos
e Objetivo geral:

Identificar o tipo de laje mais econdmica na constru¢do de uma escola padrdao do
governo da Paraiba, através do estudo de trés tipos diferentes de laje: a macica, a trelicada e a

nervurada, a fim de encontrar a solugdo mais vantajosa para o modelo arquitetonico escolhido.

e Objetivos especificos:

- Realizar o lancamento da estrutura, conforme o projeto arquitetonico da escola

considerando 3 solug¢des estruturais diferentes;

- Dimensionar a estrutura considerando as 3 solugdes estruturais diferentes, com o

auxilio do software Eberick® 2022;

- Extrair o consumo de materiais utilizado em cada modelo de laje adotado. Isso inclui
examinar a area de formas necessaria, o volume de concreto utilizado ¢ o peso do ago

empregado em cada um deles;
- Levantar os custos dos servigos necessarios para a execugdo da estrutura;

- Comparar os resultados dos custos totais de cada solugado estrutural.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao realizar o projeto estrutural de uma edificacdo, € essencial conhecer os diferentes
sistemas e elementos estruturais que compoe a estrutura, assim como os materiais utilizados e
as normas técnicas que regulamentam esse processo. A seguir, serd apresentada uma visao geral

desses componentes.
2.1 Sistemas e Elementos Estruturais

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2022, p. 23), os elementos estruturais sao
componentes, com uma ou duas dimensdes que prevalecem sobre as demais, € que compoe a
estrutura da edificacdo. Exemplos desses elementos incluem vigas, lajes e pilares. O sistema

estrutural, por sua vez, refere-se ao arranjo e a disposicao desses elementos na construgao.

O sistema estrutural, quando concluido, pesara algumas toneladas, assim, sua execucao
¢ feita por etapas. Além disso, a estrutura pode ser moldada no local ou pré-moldada. No
primeiro caso, os elementos estruturais sdo moldados diretamente no local da construgdo,
exigindo o uso de formas e escoramento, resultando em uma estrutura monolitica, onde nao ha
uma separacao fisica entre as pecgas. Enquanto isso, no segundo caso, os elementos estruturais
sdo produzidos separadamente, geralmente fora do local da obra, e depois transportados ao
local, onde sdo montados, formando uma estrutura ndo monolitica, sendo mais facil identificar
cada um de seus elementos devido a separagdo fisica entre eles (Carvalho; Figueiredo Filho,

2022, p. 24).

Ainda segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2022, p. 27), para determinar o esforco ao
qual o solo estard submetido, ¢ necessario considerar que a laje suporta seu peso proprio,
revestimentos, paredes (se houver) e cargas acidentais, como agua da chuva e pessoas, entre
outras. A carga da laje ¢ transmitida para as vigas, que também podem receber carga das
paredes. Isso tudo, juntamente como peso proprio das vigas, € transmitido para os pilares, que
por sua vez, direcionam todas as cargas, juntamente com seu proprio peso, para as fundagdoes

que finalmente transmitem o esforgo para o solo.
2.1.1 Pilares

A ABNT NBR 6118:2023 define pilares como “elementos lineares de eixo reto,
usualmente dispostos na vertical, em que as for¢as normais de compressao sdo preponderantes”
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2023, p. 84). Possuem como fun¢ao resistir todas

as cargas da edificagdo e transmiti-las para a fundacdo. Eles podem ser produzidos com
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diferentes materiais como madeira, ago € o mais usual, concreto. Além disso, pode possuir

secdes de diferentes formatos, sendo a mais comum a retangular.

No entanto, o tipo de pilar depende da finalidade e da localizagdo do elemento estrutural
no projeto. Apesar das for¢as normais de compressao serem preponderantes, os pilares também
estdo sujeitos a esforcos de flexdo, podendo ser classificados como pilar de canto, submetido a
flexo-compressao obliqua, pilar de borda, submetido a flexo-compressao normal e pilar

interno/central, submetido a compressao simples (Viva Decora, 2022).

Os pilares de concreto armado sdo compostos por armaduras longitudinais dispostas na
direcdo de seu comprimento, com objetivo de dividir as cargas de compressao com o concreto,
e suportar os esfor¢os de tracdo resultantes do momento fletor. Além disso, as armaduras
transversais, conhecidas como estribos sdo dispostas ao longo da dire¢do transversal do pilar,
para manter as barras longitudinais corretamente posicionadas, resistir a tensdo diagonal
causada pelo cisalhamento transversal e confinar as armaduras proximas a superficie do pilar,

garantindo sua estabilidade e melhorando a capacidade de carga (Oliveira Junior, 2023).

No processo de dimensionamento de um pilar, é necessario considerar alguns fatores.
Isso inclui ndo apenas as cargas verticais e horizontais que ele ird suportar, mas também os
momentos fletores a que estard submetido (Oliveira Junior, 2023). Além, disso deve ser
considerada as cargas permanentes, como o0 peso proprio da estrutura e os acabamentos e as
cargas variaveis, como o vento. Também ¢ essencial analisar as propriedades dos materiais e a

geometria do pilar.

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, a se¢do transversal dos pilares ndo deve apresentar
dimensao menor que 19 cm, a menos que haja circunstancias especiais. Nestes casos, €
permitido o uso de dimensdes entre 14 cm e 19 cm, desde que seja aplicado um coeficiente
adicional que majora os esforcos solicitantes durante o dimensionamento da estrutura. No
entanto, ¢ fundamental que a area da secdo transversal seja superior a 360 cm? para garantir a
capacidade estrutural adequada (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2023, p. 73). Os

valores do coeficiente adicional podem ser visualizados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Coeficiente adicional de majoracao dos esforcos solicitantes.

2 >19 18 iz 16 15 14

cm

Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Yn=1,95-0,05 b;
b é a menor dimensao da se¢ao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

2.1.2 Vigas

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, as vigas s3o elementos lineares cujo esforgo
solicitante predominante ¢ a flexdo (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2023, p. §83).
Sua funcao € de vencer os vaos e transmitir as cargas recebidas por ela e seu peso para os pilares.
Além disso, deve-se respeitar uma largura minima de 12 cm para vigas comuns € 15 cm para
vigas-parede, salvo casos excepcionais no qual a largura minima absoluta ¢ de 10 cm. No
entanto, o encaixe das armaduras e suas interferéncias com armaduras de outros elementos
devem possuir espagamentos € cobrimento consoantes com a norma, € o langamento e a
vibragao do concreto devem ser respeitar a ABNT NBR 14931 (Associacao Brasileira de

Normas Técnicas, 2023, p. 73).

Existem vigas de diversos materiais, sendo a mais comum a viga de concreto armado.
A montagem da viga de concreto armado ¢ composta pelas armaduras, formas e espacadores,
conhecidos popularmente como dados de concreto ou “cocada”, arame para a amarracao de

armaduras, prego para fixa¢ao das formas e o concreto, como pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1 — Montagem de uma viga.
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Fonte: Adaptado de Aceros Arequipa, 2023.
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Duas armaduras que a viga deve conter sdo a longitudinal, cuja func¢do principal ¢ a
resisténcia a flexao, sendo também responsavel por resistir esfor¢os de tracao, além de ajudar
a distribuir as tensdes de forma mais uniforme na viga, e a armadura transversal, também
conhecida como armadura para tor¢ao ou estribos, que reforcam a se¢do transversal da peca,
lhe conferindo resisténcia ao esforco cortante além de ajudar as barras da armadura a se
manterem adequadamente espacadas e resistir aos esforcos de tragdo provocados pela tor¢ao

(Carvalho, 2023).

No entanto, segundo a ABNT NBR 6118:2023 ha uma terceira armadura que deve ser
utilizada em caso de vigas com altura superior a 60 cm, as armaduras de pele (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2023, p. 133). Ela possui como fun¢do principal minimizar
problemas causados pela fissuragdo, retracao e variagdes de temperatura, além de controlar a

abertura de fissuras de flexdo na alma das vigas (Carvalho; Figueiredo Filho, 2022, p.177).
2.1.3 Lajes

Carvalho e Figueiredo Filho (2022, p.319) definem lajes como placas de concreto cuja
espessura ¢ relativamente pequena comparada a largura e comprimento. Elas estdo sujeitas
principalmente a a¢des normais a seu plano. Sdo diversos os tipos de lajes existentes na

construcao civil, dentre elas estdo as lajes macigas, trelicadas e nervuradas.
e Laje Maciga

De acordo com Dorneles (2014, p. 18), as lajes macicas sdo compostas por placas de
concreto armado ou protendido, que devido sua longa trajetoria no mercado, possuem uma
disponibilidade maior de mao de obra treinada. No entanto, possuem um alto peso-proprio,
devido a auséncia de material de enchimento, ha um elevado consumo de concreto, elevado
consumo de formas e ndo conseguem vencer grandes vaos, recomendando-se um vao entre 3,5
e Sm. Além disso, faz-se uso de armaduras longitudinais para combater a flexdo, raramente

necessitando de armaduras transversais.

As espessuras minimas das lajes macicas sao definidas conforme sua classificagdo,

prescrita pela ABNT NBR 6118:2023:
- Coberturas que nao estao em balango: 7 cm;
- Lajes de piso que ndo estdo em balango: 8 cm;

- Lajes em balango: 10 cm;
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- Lajes que suportam veiculos com peso total até¢ 30 kN: 10 cm;
- Lajes que suportam veiculos com peso total superior a 30 kN: 12 cm;

- Lajes com protensdo apoiadas em vigas: 15 cm, com um minimo de L/42 para lajes de

piso biapoiadas e L/50 para lajes de piso continuas.
- Lajes lisas: 16 cm;
- Lajes-cogumelo, fora do capitel: 14 cm.

No entanto, no caso do dimensionamento das lajes em balango, deve-se multiplicar os
esforgos solicitantes por um coeficiente adicional, caso a espessura da laje seja inferior a 19 cm

conforme o Quadro 2 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2023, p. 74).

Quadro 2 — Coeficiente adicional de majorac¢do para lajes em balango.

h
cm

Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 | 1,40 1,45

>19 18 17 16 15 14 13 12 1 10

onde
Yn=1,95-0,05 h;

h é a altura da laje, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo nas lajes em balancgo,
quando de seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

Algumas vantagens da utilizacdo da laje maciga na construcao de um edificio incluem
o fato dela realizar uma distribuicdo de suas reagdes em todas as suas vigas de contorno,
proporcionando bom aproveitamento das vigas, pois estas ultimas, a depender dos vaos e
condi¢des de contorno, poderdo estar submetidas a cargas de mesmo grau de grandeza, evitando
a sobrecarga de uma ou mais vigas. Além disso, hd uma maior facilidade na colocagdo de
instalacdes elétricas e hidrossanitarias antes da concretagem (Carvalho; Figueiredo Filho, 2022,

p. 319).

Segundo Dorneles (2014, p. 20) sua execugao ¢ composta pelas formas e escoramento,
seguida da colocagao da ferragem, langamento do concreto, adensamento e nivelamento, cura

do concreto, desforma e retirada de escoramento.
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e Laje Trelicada

A laje trelicada surge como uma alternativa para agilizar a execucdo da estrutura,
diminuir seu peso, reduzir a necessidade de escoras e trazer melhorias termoacusticas quando
utilizado o EPS como material de enchimento. Além disso, devido a baixa resisténcia do
concreto a tracdo, optou-se por substituir o concreto tracionado por elementos inertes com
menor peso, 0os materiais de enchimento, a exemplo do EPS e lajotas ceramicas, ficando a cargo

do ago resistir a tragdo (Chaves, 2021, p. 214).

Segundo Avilla Junior (2010, p. 68-69), algumas das vantagens da laje trelicada em
relacdo a laje macica incluem a reducao do consumo de formas, utilizando vigas-faixa, de borda
e capitéis com elementos pré-fabricados treligados; menor consumo de escoramentos, ja que as
vigotas trelicadas atuam como vigas metdlicas; e seu peso proprio reduzido, permitindo um
maior espacamento entre as escoras para resistir aos esfor¢os durante a concretagem e cura.
Além disso, destaca-se a alta produtividade, precisdo no posicionamento e fixacdo dos
elementos de enchimento, que, em conjunto com as vigotas, funcionam como uma plataforma

de trabalho, resultando em reducao da mao de obra e maior velocidade de execucao.

No entanto, a laje trelicada possui algumas limita¢des, como o fato de ndo poder atender
grandes vaos, trabalhando bem em vaos de até 6 metros, e a existéncia de grandes cargas
acidentais, que devido a mé aderéncia entre a vigota e a capa de concreto, ocorrem fissuras na

laje com o passar do tempo (Diniz et al, 2021).

A execugdo ¢ composta das seguintes etapas: escoramento, colocagdo das vigotas e
material de enchimento e caso necessario elementos do sistema hidraulico e elétrico, disposi¢ao
de armaduras complementares, concretagem, cura do concreto e retirada do escoramento

(Dorneles, 2014, p. 28-31). A execucado da laje trelicada pode ser vista na Figura 2.

Figura 2 — Laje treli¢ada.

Fonte: Avilla Janior, 2010.
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e Laje nervurada com uso de cubetas

Uma laje nervurada ¢ um tipo de laje de concreto armado que utiliza formas de
polipropileno reutilizaveis para criar nervuras no concreto. Essas nervuras, que funcionam
como vigas em T, s3o moldadas entre as formas, que permanecem no lugar até que o concreto
esteja totalmente curado. As formas de polipropileno, também chamadas de caixotes
reaproveitaveis ou cubetas, sdo leves, reforcadas internamente e projetadas para facilitar a

desmontagem apos o capeamento do concreto (Dorneles, 2014, p. 55).

Dentre as vantagens comparadas com a laje maciga descritas por Dorneles (2014, p. 58-
59) encontram-se a reducao do uso de formas de madeira, possibilidade de compatibilizacao de
projetos, devido ao de uso de forro, e caracteristica estética diferenciada se utilizada sem forro,
além disso possui a facilidade de desforma, as cubetas sdo reaproveitaveis, leves e de facil
estocagem e apresenta uma estrutura global mais leve. No entanto, necessita de mao de obra
especializada, possui maior vulnerabilidade a acidentes devido a auséncia de assoalho durante

a montagem e custo inicial alto.

Segundo Avilla Janior (2010, p. 66-67) as lajes nervuradas apresentam algumas
vantagens, como o menor consumo de madeira, visto a eliminacdo do assoalho da laje, a
reducao da mao de obra, maior velocidade de execucao, reutilizagao das formas, facilidade de
montagem e desmontagem, acabamento de 6tima qualidade e reducdo de cargas na estrutura,
bem como economia nas fundagdes. Entretanto, o uso desse tipo de laje traz algumas limitagdes
como um maior gasto com utilizagcdo de forro falso para passagem de eletrodutos e dutos de
utilidades, necessidade de um pé direito maior, levando a necessidade de maior altura na
edificacdo, as formas removiveis (cubetas) apresentam alturas e dimensdes padronizadas, entre

outros fatores.

\

Em relagdo a sua execucdo, ¢ composta pela colocacdo das formas, cubetas e
escoramento, colocagdo da armadura, concretagem, cura do concreto, desforma e retirada de
escoras e cubetas (Dorneles, 2014, p. 56-58). A execugao desse tipo de laje pode ser visualizada

na Figura 3.
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Figura 3 — Laje nervurada com uso de cubetas.

Fonte: Dorneles, 2014.

2.2 Materiais
2.2.1 Concreto

O concreto ¢ um material proveniente da mistura de cimento, agregado fino, agregado
graudo e dgua. Caso necessario obter um concreto mais resistente deve-se, portanto, melhorar
as suas propriedades por meio da utiliza¢do de aditivos (Carvalho; Figueiredo Filho, 2022, p.

29).

Esse material quando fresco possui propriedades como consisténcia, trabalhabilidade e
homogeneidade. Uma das formas para medir a consisténcia do concreto € o abatimento do
tronco de cone, que mede a deformagdo vertical, também chamada de abatimento ou slump.
Quando o concreto possui menor consisténcia o ideal ¢ utilizd-lo em elementos com alta taxa
de armadura e caso ndo haja muita armadura, utilizar concretos com maior consisténcia. Em
relacdo a homogeneidade, quanto mais uniformes os agregados dispersos na massa sem
apresentar desagregagao, melhor a qualidade do concreto (Carvalho; Figueiredo Filho, 2022, p.

30-31).

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2022, p. 31-32), algumas etapas

importantes na producgdo de estruturas de concreto sao:

e Adensamento: Geralmente realizado por meio de vibragdo mecanica, com o objetivo de

evitar a formac¢do de bolhas de ar, vazios e segregac¢ao de materiais;

e Inicio do endurecimento (pega): Recomenda-se que o tempo entre o preparo do concreto

e o final da concretagem nao ultrapasse 2 horas e 30 minutos;
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e Cura do concreto: Devido a tendéncia de evaporacdo da agua existente na mistura,
devem-se adotar medidas que conservem a umidade necessaria ou evitem a evaporagao

precoce.

Apo6s endurecido, o concreto deve apresentar boa resisténcia a compressao. No entanto,
por ser pouco resistente a tragdo, utiliza-se 0 ago em conjunto com o concreto, formando o

concreto armado.
2.2.2 Ago

Carvalho e Figueiredo Filho (2022, p. 44) definem aco como um material cujo teor de
carbono ¢ inferior a 2,04%. Suas barras e fios destinados para estruturas de concreto armado
possuem como denominagao a sigla CA (Concreto Armado) e sdo divididos em trés tipos:
CA25, CA50 ¢ CA60. Em relagdo as suas caracteristicas mecanicas, destaca-se 3 mais
importantes: a resisténcia caracteristica de escoamento, limite de resisténcia e alongamento na

ruptura.
2.2.3 Formas

Magalhaes (2022) define formas como moldes cuja fungado ¢ permitir a concretagem dos
elementos estruturais de uma edificacdo, definindo seus formatos finais e preservando o
concreto até que atinja sua resisténcia adequada. Este material deve resistir aos esfor¢os gerados
pelo seu proprio peso, pelo peso do concreto e por eventuais cargas aplicadas. Além disso, deve
garantir a integridade funcional e estética dos elementos estruturais. As formas podem ser feitas

de diferentes materiais, como:
e Madeira: geralmente usada em obras de pequeno a médio porte;

e Aco: indicado para obras que demandam agilidade e eficiéncia, sendo mais cara e

recomendada apenas para reutilizagdo intensa;
e Papeldo: recomendado para estruturas de formato circular devido a sua flexibilidade;

e Aluminio: indicado para construgdes que demandam agilidade, como pequenos

edificios habitacionais.

Quanto as espessuras das formas, elas podem variar com o comprimento ou se¢des dos

elementos estruturais, devendo obedecer as seguintes especificacoes:

e 5 mm para se¢des menores ou iguais a 60 cm ou comprimento menor ou igual a 3 m;
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e 7 mm para dimensdes entre 60 mm e 120 mm;
e 10 mm para dimensdes entre 120 mm e 250 mm e comprimento entre 3 m e 5 m;
e 0,4% da dimensao para dimensdes maiores que 250 mm;

e 15 mm para comprimento entre 5 m e 15 m;

20 mm para comprimento maior que 15 m.
2.2.4 Escoramento

No setor da construgdo, o escoramento desempenha um papel essencial como estrutura
temporaria, suportando e transmitindo cargas permanentes e variaveis durante a fase de
concretagem. Desde o langamento do concreto fresco até que ele atinja a resisténcia prevista, o
escoramento atua como uma estrutura de suporte, assegurando a estabilidade e seguranca da
obra. Sua importancia esta na prevenc¢ao de colapsos e deformagdes durante o processo de cura

do concreto, garantindo a integridade da estrutura e a seguranga dos trabalhadores (Costa, s.d.).
2.2.5 Material de Enchimento e Cubetas

Dentre as opgdes de materiais de enchimento no software Eberick® a serem utilizados
na laje nervurada estdo o EPS, também conhecido como poliestireno expandido e as lajotas

ceramicas. Além disso, para formar as nervuras ha a op¢ao das cubetas plasticas.
2.3 Estrutura de Concreto Armado

Carvalho e Figueiredo Filho (2022, p. 19-21) afirmam que, para a utilizagdo estrutural,
o concreto, apesar de sua boa resisténcia a compressdao, ndo ¢ adequado como elemento
resistente devido a sua baixa resisténcia a tragdo, que ¢ dez vezes inferior a resisténcia a
compressdo. Assim, para uma maior resisténcia, ¢ indicado associar o concreto ao ago, um
material com boa resisténcia a tracdo e maior deformabilidade. Dessa forma, o concreto simples
e a armadura passiva deverdo trabalhar solidariamente, gracas as forcas de aderéncia que
permitem que, com a deformagao do concreto, as barras de ago sejam alongadas, caracterizando

o concreto armado como material estrutural.

O uso do concreto armado apresenta diversas vantagens, como boa resisténcia a grande
parte das solicitagdes, boa trabalhabilidade, durabilidade e resisténcia ao fogo superior em
relagdo ao ago e madeira, além de permitir a obtencdo de estruturas monoliticas e possuir

técnicas de execucdo dominadas em boa parte do pais. No entanto, seu peso proprio elevado
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aumenta seu custo e limita seu uso em algumas ocasides, sendo também um bom condutor
térmico e acustico, o que pode ser um problema na questdo do conforto ao usudrio, além de

requerer a utilizagcdo de formas e escoramentos (Carvalho; Figueiredo Filho, 2022, p. 21-22).

Em relagdo a durabilidade das estruturas de concreto armado, a NBR 6118:2023 estipula
que estas devem ser projetadas e executadas de modo a conservar sua seguranca, estabilidade e
aptidao em servigo ao longo de sua vida util (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2023,
p. 15). Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2022, p. 64), os requisitos minimos de qualidade
durante a construgdo e utiliza¢do dividem-se em: requisitos relativos a capacidade resistente da
estrutura, requisitos relativos ao desempenho em servigo e requisitos relativos a sua

durabilidade.

Um dos aspectos a serem analisados para a execu¢do do projeto estrutural ¢ a classe de
agressividade ambiental na qual se enquadra o ambiente do projeto, que ird dizer o nivel de
risco de deterioragdao da estrutura. A NBR 6118:2023 classifica a agressividade ambiental de

acordo com o Quadro 3 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2023, p. 16-17).

Quadro 3 — Classes de agressividade ambiental.

e b Classificacdo geral do tipo de REcavn
agressividade Agressividade A Gagon e deterioracdo da
i ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural _—
| Fraca Insignificante
Submerso
Il Moderada Urbano & b Pequeno
Marinho 2
i Forte = Grande
Industrial @ P
. Industrial @ ¢
\Y) Muito forte - Elevado
Respingos de maré

2  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas, elementos em contato com solo
contaminado ou agua subterranea contaminada.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

Segundo a NBR 6118:2023, a durabilidade das estruturas de concreto armado também
esta relacionada as caracteristicas do concreto, bem como a espessura e qualidade do concreto
que recobrem a armadura. Assim, devido a forte correlacdo entre a relagdo agua/cimento ¢ a
resisténcia a compressao do concreto e sua durabilidade, permite-se a utilizacdo do Quadro 4
para encontrar a relacdo dgua/cimento por meio da classe de agressividade e do Quadro 5 para

encontrar o cobrimento nominal (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2023, p. 18-20).
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Quadro 4 — Classe de agressividade e qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo P ©
| Il I v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agual/cimento em

massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
C|asse de concreto CA >C20 >C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CcP >C25 >C30 >C35 > C40

@ O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

Quadro 5 — Classe de agressividade ¢ cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1] 1l \YAY
Tipo de estrutura Cor:l;; ?::::3 e
Cobrimento nominal
mm
Laje ° 20 25 35 45
Viga P/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

@  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estagoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

d  No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

2.4 Estados Limites

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2022, p.52) no calculo das estruturas de concreto
os estados limites considerados sdo o estado limite Gltimo (ELU) e o estado limite de servigo

(ELS).

ANBR 6118:2023 se refere ao estado limite ultimo como aquele relacionado ao colapso

ou outra forma de ruina estrutural que resulte na interrup¢ao do uso da estrutura (Associagao
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Brasileira de Normas Técnicas, 2023, p. 4). Para garantir a seguranga das estruturas de concreto
devem ser verificados os seguintes estados limites tltimos (Associa¢do Brasileira de Normas

Técnicas, 2023, p. 54-55):
e Estado limite Gltimo da perda de equilibrio da estrutura;

e Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, devido as

solicitacdes normais e tangenciais;

e Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando

os efeitos de segunda ordem;
e Estado limite tltimo provocado por solicitagdes dinamicas;
e Estado limite ultimo de colapso progressivo;

e Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando

a exposicao ao fogo;

e Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando

agoes sismicas;
e Qutros, que possam ocorrer em casos especiais.

Em contrapartida, o estado limite de servico, conforme a mesma norma, esté relacionado
ao conforto dos usudrios, a durabilidade, a aparéncia e ao bom funcionamento das estruturas
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2023, p. 55). A seguranca das estruturas de
concreto pode exigir a verificagdo dos seguintes estados limites tltimos (Associacdo Brasileira

de Normas Técnicas, 2023, p. 4-5):
e Estado limite de formagao de fissuras;
e FEstado limite de abertura de fissuras;
e Estado limite de deformagao excessiva;
e Estado limite de descompressao;
e Estado limite de descompressao parcial;
e Estado limite de compressao excessiva;

e Vibragdes excessivas.
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As resisténcias do ago e do concreto devem ser minoradas por um coeficiente de
minoracdo. No caso do estado limite ultimo, os valores dos coeficientes podem ser vistos no
Quadro 6 e em caso de execucdo em que sejam previstas condi¢des desfavoraveis (mas
condi¢gdes de transporte, adensamento manual, concretagem deficiente, entre outras), o
coeficiente de minoracdo do concreto deve ser multiplicado por 1,1. J& nos casos do estado
limite de servigo, ndo ¢ necessario usar coeficiente de minoracao (Carvalho e Figueiredo Filho,

2022, p. 51-52).

Quadro 6 — Coeficientes de minoracdo da resisténcia do ago e do concreto.

Combinacoes enuste fgo

Yc Ys
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

2.5 Ac¢oes

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2022, p. 53-56), na andlise estrutural, ¢ essencial
levar em conta todas as agdes que possam impactar significativamente a seguranca da estrutura.

As acdes sdo categorizadas em permanentes, variaveis e excepcionais.

e Acdes permanentes: sdo aquelas que ocorrem com valores praticamente constantes
durante toda a vida util da constru¢dao ou que crescem ao longo do tempo, tendendo a
um valor limite constante. As diretas incluem o peso proprio da estrutura, os pesos dos
elementos construtivos fixos e das instalagdes permanentes, além de considerar, quando
necessario, os empuxos de terra e outros materiais granulosos quando ndo removiveis.
As indiretas incluem as deformagdes impostas por retracdo e fluéncia do concreto,

deslocamentos de apoio, imperfeicdes geométricas e protensao.

e Acdes variaveis: sdo divididas em diretas e indiretas. As diretas abrangem cargas
acidentais previstas para o uso da constru¢do, como a acao do vento e da dgua. As cargas
acidentais previstas para o uso da constru¢do correspondem a cargas verticais de uso,
como pessoas, mobiliario, veiculos e materiais, além de considerar o impacto vertical,

lateral, forca longitudinal de frenagem ou aceleracao e forga centrifuga. As indiretas sao
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causadas por variagdes uniformes ou ndo uniformes de temperatura e por acdes

dindmicas.

e Acdes excepcionais: sao aquelas cujos efeitos ndo podem ser previstos ou controlados

por meios convencionais de projeto.
2.6 Pré-dimensionamento de Elementos Estruturais de Concreto

O pré-dimensionamento ¢ a etapa onde se estimam as dimensdes de cada elemento
estrutural, utilizando graficos e formulas empiricas. A literatura especifica oferece diversos
critérios e recomendacdes, incluindo formulas e dbacos simplificados, que auxiliam nessa
estimativa. No presente projeto, abordaremos o pré-dimensionamento de pilares, vigas e lajes

que sera desenvolvido no topico 3.3.

Este trabalho baseia-se nos métodos sugeridos por Rebello (2007), com o pré-
dimensionamento dos pilares, vigas e lajes por meio de graficos. No entanto, para as lajes
trelicadas, sao utilizadas tabelas fornecidas pelos fabricantes, de forma em que a partir do vao
e da sobrecarga na laje pode-se definir a espessura da laje, bem como a espessura de capa

(Rebello, 2007, p.174).

Além disso, ¢ importante verificar se as dimensdes encontradas durante o pré-
dimensionamento atendem as dimensdes minimas dos elementos estruturais estabelecidas na
ABNT NBR 6118:2023 e nas normas de incéndio ABNT NBR 15200:2012 e ABNT NBR
14432:2001.

2.7 Seguran¢a Contra Incéndio

A NBR 15.575-1:2021 estabelece requisitos minimos de desempenho para edificacdes
habitacionais, garantindo qualidade, seguranca, habitabilidade e sustentabilidade ao longo da
vida util. As exigéncias incluem segurancga estrutural, seguranga contra o fogo, acessibilidade,
conforto térmico, acustico ¢ luminico, além de durabilidade e facilidade de manutengao,
assegurando construgdes adequadas para os usudrios, entre outros (Associagdo Brasileira de

Normas Técnicas, 2021, p. 18-19).

O item 8 da norma foca na seguranca contra incéndio, com medidas para proteger a vida
dos ocupantes, minimizar danos ao patriménio € ao meio ambiente, e facilitar a atua¢ao dos
bombeiros. Especificamente sobre a seguranga estrutural em situagdes de incéndio, a norma
garante que os elementos estruturais resistam ao fogo, prevenindo o colapso e assegurando a

evacuagao segura. As normas NBR 14432 ¢ NBR 15200 devem ser atendidas para garantir que
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os elementos construtivos e as estruturas de concreto mantenham sua integridade durante
incéndios, contribuindo para a seguranca geral da edificagdo e de seus ocupantes (Associagao

Brasileira de Normas Técnicas, 2021, p. 23-26).

A NBR 14432:2001, por sua vez, traz as exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificagdes, visando garantir a seguranga dos ocupantes e a integridade das
construgdes durante um incéndio. Seu objetivo principal ¢ assegurar que os elementos
estruturais resistam ao fogo por tempo suficiente para permitir a evacuagao segura € a atuagao

dos bombeiros (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2001, p. 1).

Nesse contexto, a NBR 14432:2001 define o tempo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF) como tempo minimo de resisténcia ao fogo, de um elemento construtivo quando sujeito
ao incéndio (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2001, p. 4), sendo necessario atender

esse valor minimo durante o dimensionamento das estruturas.

Uma norma que complementa a NBR 14432:2001 ¢ a NBR 15200:2012 que trata do
projeto de estruturas de concreto em situagdo de incéndio, que considerando a classificacio da
edificacdo e o Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRRF) definido pela NBR 14432/2001,
estabelece critérios para o projeto de estruturas de concreto armado com o intuito de reduzir o
risco de incéndio, controlar o fogo ainda em seus estagios iniciais, limitar a area exposta ao
fogo, criar rotas de fuga, facilitar o combate ao incéndio e evitar a ruina prematura da estrutura

(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2012, p. 6).
3. METODOLOGIA

Este estudo visa identificar a melhor solugdo estrutural em concreto armado para uma
escola padrao do governo, localizada no estado da Paraiba, tendo em vista a comparagao entre

0s custos para a execucao dos 3 modelos estruturais distintos. Sao eles:
e Modelo 1: estrutura com lajes macicas;
e Modelo 2: estrutura com lajes trelicadas;
e Modelo 3: estrutura com lajes nervuradas com cubetas.

Assim, foi realizado o langamento da estrutura da escola considerando os trés modelos,
seguida do processamento da estrutura para o dimensionamento dos elementos estruturais,
levantamento de quantitativos e de uma analise comparativa entre os custos, com o or¢gamento

feito por meio de bancos de dados consolidados da construgao civil, como o Sistema Nacional
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de Pesquisa de Custos Indices da Construgio Civil (SINAPI), tomando como base os pregos de

agosto/2024 e o Sistema de Orgamento de Obras de Sergipe (ORSE), com dados de junho/2024.

As etapas desse trabalho podem ser observadas no fluxograma ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma da metodologia do trabalho.
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Fonte: Autor, 2024.

O projeto escolhido para a analise foi um edificio de uso educacional padrao do governo

do estado da Paraiba, de dois andares. O pavimento térreo, mostrado na Figura 5, possui 760,60

m? de area construida, enquanto o pavimento superior, conforme Figura 6, possui 620,50 m? e

area coberta da edificacdo possui 761,75 m? como ilustrado na Figura 7. A area do barrilete por

sua vez possui 25,09 m?, como mostrado na Figura 8. Os cortes do projeto arquitetonico estardo

presentes nos Anexos A € B.
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Figura 5 — Planta baixa do pavimento térreo.
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Figura 6 — Planta baixa do pavimento superior.
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Figura 7 — Planta baixa da coberta.
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Figura 8 — Planta baixa do barrilete.

Fonte: SUPLAN, 2024.

3.2 Ferramenta Computacional

Para o desenvolvimento desse trabalho, foi utilizado o Eberick® 2022, no qual foi
possivel realizar o dimensionamento e obter os quantitativos de cada material presente nos

modelos estruturais adotados.

O Eberick® ¢ um software especializado em engenharia civil e arquitetura, projetado
para modelagem, andlise e dimensionamento de estruturas de concreto armado. Ele facilita a
criacdo de modelos tridimensionais das edificacoes, realiza calculos estruturais complexos e
dimensiona elementos como vigas, pilares e lajes, garantindo a seguranca e eficiéncia das
estruturas. Além disso, o Eberick® gera relatorios detalhados e pode ser integrado com outras

ferramentas, otimizando o processo de projeto e analise estrutural (Estruturas e BIM, 2020).

O dimensionamento ocorre conforme a NBR 6118:2023 e verifica os elementos para o
Estado Limite Ultimo e de Servigo. Os resultados de dimensionamento sdo apresentados em
janelas para cada elemento estrutural, que demonstram os esfor¢os e os resultados de armadura

e os deslocamentos.
3.3 Pré-dimensionamento

Como citado no item 2.6 desse trabalho, o pré-dimensionamento baseia-se nos métodos
sugeridos por Rebello (2007), utilizando graficos para estimar as dimensdes dos elementos

estruturais.
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No pré-dimensionamento dos pilares de concreto sao utilizados os graficos da Figura 9
para caracterizar o nimero de andares apoiados existentes na edificacdo e o grafico da Figura
10 para verificar a flambagem. No primeiro obteve-se a se¢ao de 30 x 30 cm para atender as
acoes de compressao e no segundo 20 x 20 cm, minimo para o esfor¢o de flambagem. Assim,
optou-se inicialmente por lancar no software, pilares com dimensdes 20x20, para

posteriormente serem ajustados na fase de dimensionamento.

Figura 9 — Grafico para carga nos pilares.
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Fonte: Rebello, 2007, p.199.

Figura 10 — Grafico para a flambagem.
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Fonte: Rebello, 2007, p.200.

No pré-dimensionamento das vigas, foi utilizado o grafico da Figura 11, considerando

um vao maximo de aproximadamente 7 metros, o que resultou em uma viga de 50 cm de altura.
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Assim, para todas as vigas foram aplicadas a secdo 15x50, exceto para as vigas da
rampa, onde devido ao seu vao reduzido utilizou-se vigas com secao 15x35. Esses valores apos

processada a estrutura, veio a sofrer alteracdes.

Figura 11 — Gréfico para vigas de concreto.

T T T
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—
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Fonte: Rebello, 2007, p.193.

Em relagdo as lajes macigas de concreto, o grafico da Figura 12 mostra que para vaos
préximos de 5 metros a espessura deve ser de 12 cm. Enquanto a norma ABNT NBR 6118:2023,
prescreve o limite minimo de 8 cm para a espessura de lajes de piso que ndo estejam em balango.
No entanto, inicialmente para as lajes menores com vaos de aproximadamente 2,5 m, justo as

da circulagdo foram adotadas com espessuras de 10 cm.

Figura 12 — Grafico para laje de concreto.
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Fonte: Rebello, 2007, p.160.

No caso da laje nervurada, utilizou-se o grafico da Figura 13, com o auxilio da tabela
do fabricante Brasil Foérmas, conforme a Figura 14, com o intuito de encontrar dimensdes

compativeis com o que ¢ oferecido no mercado.
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Figura 13 — Grafico para laje nervurada.
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Fonte: Rebello, 2007, p.171.

Figura 14 — Tamanho de férmas do Brasil Formas.
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Fonte: TQS News, 2024.

Como a laje nervurada ¢ utilizada geralmente para grandes vaos, foram retiradas
algumas vigas desde que fizesse sentido para a estabilidade da estrutura. Sendo assim, para as
lajes maiores com cerca de 7 metros de vao foram utilizadas lajes nervuradas de 25 cm e para

lajes menores 20 cm, conforme Figura 13 e Figura 14.

Enquanto isso, para as lajes trelicadas, sdo utilizados quadros fornecidos pelos
fabricantes. Partindo da configuragao de lajes adotada no modelo macigo, por meio do Quadro
7, adotando um vao de 5 metros e sobrecarga na laje de 300 kgf/m? foi possivel definir as
caracteristicas da laje trelicada a serem adotadas, isto €, 12 cm da nervura de apoio dos blocos
de EPS e 4 cm de capa de concreto, resultando em uma espessura total de 16 cm. No entanto,
para as lajes com menores vaos, foi encontrada por meio do quadro do fabricante a laje com 8

cm de nervura mais 4 cm de capa de concreto (12 cm). Posteriormente na fase de
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dimensionamento sera verificada a possibilidade de uso dessas espessuras. Caso ndo atenda aos
critérios do dimensionamento serd necessario acrescentar vigas para diminuir os vaos ou ainda,

aumentar mais a espessura das lajes, sempre avaliando a op¢ao mais economica.

Quadro 7 — Selecdo de laje treligada.

] LI A U0 aln = UL L1 = L = L) )LL)

100 LT {28+4)| LT |J2e+a)| LT {2(2+4)| LT 16(12+4)| LT 20(16+4)| LT 20(16+4)| LT 24(20+4)| LT 25(25+4)
200 +a)[LT 16(12+4)| LT 20[16+4)| LT 24(20+4)| LT 29(25+4)| LT 29(25+4)
300 LT  12(8+afl LT +all LT 16{12+4)| LT 20(16+4)| LT 20(16+4)| LT 24(20+4)| LT 29(25+4)| LT 29(25+4)
400 LT 12(8+4)| LT 12(3+a)| LT 16(12+4)[LT 20(16+4)[ LT 24[20+a)| LT 24(20+a)| LT 29(25+4)| LT 30(25+5)
500 LT 12(8+a)| LT 16012+4)| LT 1612+4)| LT 20(16+4)[ LT 24[20+4)| LT 29[25+4)| LT 29(25+4)| LT 35(30+5)
600 LT 1z(e+4)| LT 16(12+4)| LT 20(16+4)| LT 20(16+4)[LT 24(20+4)| LT 29(25+4)| LT 35(30+5)| LT 35(30+5)
700 LT 12(8+4)| LT 16(12+4)| LT 20(16+4)| LT 24{20+4)| LT 24(20+4)] LT 29(25+4)| LT 35(30+5)| LT 35(30+6)
200 LT 12(8+4)| LT 16(12+4)| LT 20(16+4)| LT 24(20+4)[ LT 24(20+4)| LT 23(25+4)| LT 35(30+5)| LT 38(32+6)
500 LT 12(5+4)| LT 16(12+4)| LT 20(16+4)[ LT 24(20+4)[ LT 23(25+4)| LT 29(25+4]| LT 35(30+5)| LT 40(34+6)
1000 | LT A6(12+4)| LT A6(12+4)| LT 20(16+4)| LT 24(20+4)| LT 29(25+4)| LT 25(30+5)| LT 38(32+6)| LT 42(36+6)

Fonte: Tijolaje, 2024.

3.4 Parametros do Projeto

O primeiro passo do desenvolvimento do projeto estrutural no Eberick® envolveu a
defini¢dao dos parametros de projeto. Isso inclui a caracterizagdo dos materiais e durabilidade,

do vento e dos requisitos de combate contra incéndio, entre outros.

Neste trabalho, serd utilizado o concreto do tipo C25, que possui uma resisténcia
caracteristica a compressao de 25 MPa e armaduras do tipo CA60 de 5 mm para os estribos e
armaduras do tipo CA50 para as demais barras que compde as vigas, lajes, pilares e sapatas da

edificacao.

Na aba de materiais e durabilidade, mostrada na Figura 15, foi definida a classe de
agressividade ambiental da edificagdo, porém, por se tratar de um projeto de escola padrdo do
estado da Paraiba que podera ser construida em qualquer regido, considerou-se assim, a classe
de agressividade ambiental moderada, com risco de deterioragdo pequena, conforme mostrado
no Quadro 8, pois a localizagdo urbana e rural sdo as localizagdes mais usuais para este tipo de
escola. No entanto, adotando-se a op¢do urbana com classe de agressividade moderada,
trabalha-se a favor da seguranga no aspecto da durabilidade em relagdo a op¢ao rural. Além
disso, foi considerado o FCK de 25 MPa para o concreto dos elementos estruturais, o
cobrimento de 3 cm para vigas e pilares, 2,5 cm para laje e 4,5 cm para as sapatas, conforme o

Quadro 9.



Figura 15 — Materiais e durabilidade.

Materiaiz e durahbilidade

Aplicagio Geral Abertura marima das fizzuraz
(®) Projeta inteitn Clasze de agressividade ||l [moderada) | . Contato con o solo 02 |mm
() Por pavimerita . . :
Dimenz3o do agreqado 19 i) Contato'com a agua . mrm
Paviment : : = :
Sumens ] Controle rigoraso nas dimensdes dos elementas Demais pegas i
O Cansiderar redugio no cobrimenta pars pegas com fok Combinagies | Frequentes N
acima do requendo para a clasze de agressividade
Elementos
Concreto Cobrimenta Cobrirmento Cabrimento
[pecas extenas] [pegas internaz]  [contato com o solo)
Wigas C25 |3 | o |3 | o |3 | o | Bitalas...
Pilares C25 o~ |3 | o |3 | o |4-5 | o | Bitalas...
Lajes |C-25 s od cm i | Bitolas..
Avisos Reservatirios | C-25 i =] Bitolaz...
Todas as informagties Blocas L25 ¥ £ Bitolas. .
estho definidas =
St et Sapatas C-25 >| cm | Bitolaz...
Tubulies |C-25 A d i | Bitolas..
Detalhies: Muras £ v Bitolas...
Riadier C2% v em Bitolas...

Flugncia... ] Baras.. | Clazzes.. Cancelar Bijuda

Fonte: Autor, 2024.

Quadro 8 — Classe de agressividade ambiental da edificagéo.

Classe de . » 5 Risco de
agressividade Agressividade Clas..smcagao gov 1do tlpo-de deterioracao da
Sriblaitas ambiente para efeito de projeto stk
Rural N
I Fraca Insignificante
Submerso
Il Moderada Urbano 2. Pequeno
Marinho @
] Forte - Grande
Industrial 3 P
Industrial @ ¢
v Muito forte : Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazeéns de fertilizantes, industrias quimicas, elementos em contato com solo
contaminado ou agua subterranea contaminada.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.
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Quadro 9 — Cobrimentos nominais dos elementos estruturais.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)

Componente ou | I I I Il Ve

Tipo de estrutura alemonta

Cobrimento nominal
m

m
Laje © 20 25 ) 35 45
Viga P/pilar 25 30 ) 40 50

Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9

Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido a Vlgafpllar 30 35 45 55

Cabrimento nominal da bainha ou dos fics, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
aaressivos devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade I\

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto acs elementos de fundagio, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

c

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

As cargas horizontais advindas da a¢do do vento foram calculadas conforme a ABNT
NBR 6118:2023. Tendo em vista que as escolas padrdes sdo localizadas no estado da Paraiba,
foi adotada a velocidade de 30 m/s, conforme o mapa de isopletas da ABNT NBR 6123:2023,

ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Isopletas de velocidade basica.

Fonte: ABNT NBR 6123:2023.
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Enquanto isso, os valores caracteristicos nominais minimos dos pesos de componentes
construtivos, foram definidos de acordo com a norma ABNT NBR 6120:2019, que estabelece
os critérios para o calculo das cargas permanentes em edificagdes. Para este projeto, foi adotada
uma alvenaria de vedagao composta por blocos ceramicos vazados com espessura de 11,5 cm,
acompanhada de um revestimento de argamassa de 2 cm em cada face da parede, totalizando
uma espessura final de 15,5 cm. O peso especifico da parede resultante, considerando a soma

dos materiais, foi definido como 1,7 kN/m?, conforme apresentado no Quadro 10.

Quadro 10 — Cargas de alvenaria.

Espessura I i;oso -Espnnum Ea
y nominal do revestimento por face
Alvenaria elemanto KNIm?®
cm 0cm icm 2 cm
| ALVENARIA ESTRUTURAL
Bloco de concreto vazado 14 2,0 23 25
(Classas A a B - ABNT NBR 6136) 18 2.7 3.0 k] )
Bloco cerdmico vazado com paredes macigas
{Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) L 44 23 i
[ ' 9 1,1 5 1p
Bloca cermico vazado com paredes vazadas 11.5 14 18 2p
(Furo vertical - ABNT NBR 15270:1) 14 1.7 21 d -]
19 23 27 ap
9 16 2.0 2K
Tijobo cerdmico macigo 1.5 21 25 2p
IABNT NBR 15270-1) 14 25 208 ap
19 34 3B 4
Bloca silico-calcario vazado :34 :; : : ; :
_1C|assuE-J’\BNT FER_HBEH an 2 i _19 | | 19 23 2?
Bloco silico-calcario perfurado 11145 ;? ; g i ;
{ - T R 14974-1 :
. t.t:asses. EF &G, ABN .r:IB 1447 .] 175 28 22 2k
ALVENARIA DE VEDAGAOD
6.5 1.0 14 18
11 1 1
Bloco de concrato vazado 1;35 1'3 ".sl, 2 :::
{Classe C - ABNT NBR 6138) | 14 14 18 2p
| 19 18 22 25
9 o7 11 b ]
Bloco cermice vazado E—Q—B——Fﬁ—i— Q.7)
(Furo horizontal - ABNT NBR 15270-1) 14 1 1.5 19
19 1.4 1.8 2.3
7.5 0,5 09 1.3
10 0.6 1.0 14
Bloco de concreto calular sutoclavado 12,5 0.8 1.2 1.6
(Classa C25 - ABNT NBR 13438) 15 08 13 1.7
17.5 1.9 1.5 1.9
_ 20 12 | 16 | 20
| Bloco de vidro (decoralivo, sem resisi&ncia ao fogo) 8 o8 - -

[ NOTA  Ma composigo de pesos de alvenanas desta Tabela fd considerado o seguinta:
—  amamassa de assentamento vartical @ horlzontal de cal, cmento @ arela com | cm de aspessura o peso especifico
do 19 kN/m?;
revestimanto com peso especifics médio de 19 khNim?
—  poporgao de wm melo bloco para cada irés blocos inteiros,;
—  sam preenchimento de vazios (com graute #1c.).

Fonte: ABNT NBR 6120:2019.

No entanto, no Eberick®, as cargas de parede na viga tiveram que ser inseridas em

kgf/m?, assim, o processo de célculo foi feito conforme a Equacdo 1 e Equacao 2.

q =P x100 X Hyp, (Eq. 1)



Onde:

e g ¢ acargada parede em kgf/m;
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e P ¢ o peso tabelado conforme o Quadro 10 em kN/m?;

e Hy;, ¢ aaltura da alvenaria em m.

Em seguida utilizou-se a Equacgao 2, que ao unir-se com a Equagao 1, surgiu a Equacao

3, capaz de encontrar o peso especifico em kgf/m* a ser utilizada no programa.

— q
Qesp Hapy X €

__ Px100
Qesp =

e

Onde:
® (esp € 0 peso especifico em kgf/m?;

e ¢ ¢ aespessura total da parede em metros.

(Eq. 2)

(Eq. 3)

Utilizando um peso tabelado de 1,7 kN/m? e uma espessura total da parede de 15,5 cm,

o peso especifico encontrado foi de 1096,77 kgf/m?, valor que foi arredondado para 1100

kgf/m?®. Esse valor foi utilizado no programa para calcular, juntamente com o comprimento,

espessura e altura da parede, a carga total aplicada sobre as vigas e lajes, conforme

exemplificado na Figura 17, onde foi calculada a carga nas vigas do fundo da caixa.

Figura 17 — Célculo de carga de parede nas vigas.

Parede

Dimensties
Grupo | Menhum

Altura  |215 icm
Carga 3EESY  kghim Pezn

Aberturas

Cancelar

b4
E spessura I'I_E.E cm

|11na |kgrfm=

Irzerir
Editar

Ewcluir

Ajuda

Fonte: Autor, 2024.

Em relagdo as cargas consideradas na laje, o Quadro 11 mostra o peso do revestimento

de acordo com o adotado, ja4 o Quadro 12 com o tipo de telhado escolhido ¢ o Quadro 13,
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Quadro 14 e Quadro 15 ilustram o peso em kN/m? de acordo com o uso da laje. No entanto, o
software adotou esses valores automaticamente quando foi selecionado o grupo referente ao

uso da laje, conforme a Figura 18.

Quadro 11 — Cargas de revestimentos de pisos e impermeabiliza¢des.

Espessura Peso

Material pes KNIm?2
Impermeabilizagac com manta asfaltica simples (apenas 03 0,08
manta com 15 % de sobreposi¢ao e pintura asfaltica, sem 04 0,10
camada de regularizagao nem protegao mecanica) 05 0.11
Piso elevado interno com placas de ago, sem revestimento _ 05
(até 30 cm de altura) '
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem
revestimento (até 30 cm de altura) = 0.15
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais 3 1.0
(Yap.m =20 kN/m3) 7 14
Revestimentos de pisos de edificios industriais 3 1.7
(Yap-m = 34 kN/m?) 7 2.4
Impermeabilizagdes em coberturas com manta asfaltica 10 1.8 I
e protegdo mecénica, sem revestimento (yap.m = 18 kN/m3) 15 57
NOTA Calcular caso a caso, considerando a espessura dos componentes do revestimento de pisos e seus
respectivos pesos especificos. Na falta de informagées mais precisas, podem ser considerados os pesos
especificos médios indicados.

Fonte: ABNT NBR 6120:2019.

Quadro 12 — Cargas de telhados.

Peso na
¢ = 5 superficie
e horizontal
kN/m?2

Com telhas ceramicas em geral (exceto tipo germanica e colonial) e estrutura de 0.7
madeira com inclinagio < 40 % '
Com telhas ceramicas (tipo germanica e colonial) e estrutura de madeira com 0.85
inclinacac = 40 %. '
Com telhas de fibrocimento onduladas (com espessura até 5 mm) e estrutura de 0.4
madeira :
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e estrutura metalica de ago 0,3
Com telhas de aluminio (com espessura ate 0,8 mm) e estrutura metalica de 0.2
aluminio g
Com telhas de fibrocimento tipo canalete (com espessura 8 mm) e estrutura de 0.35
madeira :
NOTA Peso por metro quadrado de telhado, na superficie horizonlal, incluindo a estrutura de suporte
(lesouras, tercas, caibros e ripas).

Fonte: ABNT NBR 6120:2019.



Quadro 13 — Cargas de acordo com o seu uso — areas técnicas.

Carga
uniformemente Carga J
Local distribuida °°"°°;"°"
kN/m?2 .
Barrilete 15 | d
Areas técnicas | Areas técnicas em geral (fora da projegao
ac dos equipamentos), exceto barrilete 3 -

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6120:2019.

Quadro 14 — Cargas de acordo com o seu uso - coberturas.

estrutural. Outras
coberturas: ver 6.4

Carga
uniformemente Carga
Local distribuida | concentrada
kN
kMN/m?
Coberturas 2.9.n.0 Com acesso apenas para manutengao ou
Cargas para inspegao 1 g
estruturas de Com placas de aquecimento solar ou
concreto armado, fotovoltaicas 15 g
mistas de ago Outros usos: conforme o item pertinente '
e concreto desta Tabela.
e alvenaria

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6120:2019.

Quadro 15 — Cargas de acordo com o seu uso — escadas, passarelas e escolas.

Carga
Local untormemene cm?::\mt?ada
distribuida KN
kN/m?
‘ Hospilais 3 =
| Residenciais, hotéis (dentro de unidades
auténomas) 25 e
Residenciais, hotéis (uso comum) 3 -
Edificios comerciais, clubes, escritorios,
bibliotecas 3 -
S Centros de exposmaf) _ 5 =,
passarelas ! CEI"!IEJS de convengdes e locais da
reunido de pessoas. teatros, igrejas 5 -
Escolas 3 -
Linemas, centros comerciais, shopping
centers 4 =
| Servindo arquibancadas 5 =
Com acesso publico 3 =
| Sem acesso publico 25 =
Auditorio com assentos fixos 4 -
Auditorio com assentos moveis 5 -
Corredor g -
Sala de aula 3 -
Salas adminisiralivas 25 -
Dormitarios 25 -
Cafés, restaurantes 3 -
Escolas, Saldo de esportes, academia 5 =
instituicdes de Saldo de dangas b -
ersino @ Sanitarios, vesliarios 2 -

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6120:2019.
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Figura 18 — Escolha do grupo de ocupacio.

Cargas

Grupo 150 - Instituigdes de ensino - Sala de aula o
Acidental 300 kof/mé  Bewestmento 1545  kgf/né
Extra 0 kb frrf Editar... Remaver

Temperatura e

rettacdo 0 C Editar... Remaovwer

Fonte: Autor, 2024.

Para o calculo da carga da caixa d'agua na laje, cuja area ¢ de 54 m x 4,1 m, foi
necessario considerar tanto o peso da caixa quanto o peso da agua. A caixa d'dgua em
polietileno, com um peso de 10 kg, e os 5.000 kg referentes aos 5.000 litros de 4gua totalizam
5.010 kg. Para obter a carga distribuida na laje, deve-se dividir o peso total pela area da laje.
Assim, o célculo ¢ realizado como segue: 5.010 kg dividido pela area de 5,4 m x 4,1 m,
resultando na carga distribuida de aproximadamente 230 kg/m? Assim, na laje cuja caixa

d’agua se apoia foi adicionada uma carga extra de 230 kgf/m?.

No que diz respeito as especificidades da laje trelicada e nervurada, foi escolhido o EPS
como material de enchimento para a laje trelicada, devido ao seu menor peso proprio em
comparagdo com as lajotas ceramicas. Esta laje pode ser configurada como unidirecional ou
bidirecional, sendo adotada a configura¢ao unidirecional para este projeto. Além disso, foi
considerada a op¢ao de laje nervurada com o uso de cubetas, que apresenta melhor desempenho

em vaos maiores em comparagao com a laje treligada.

Em relacio ao Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo, neste trabalho, sera
desenvolvido o projeto estrutural de uma escola, cuja ocupacao e uso sao classificados como
educacional. De acordo com a Tabela B.1 da norma NBR 14432/2001, mostrada no Quadro 16,
a escola se enquadra na categoria de grupo E, especificamente na divisdo E-1, que abrange
escolas em geral. Esta classificagdo ¢ crucial para a defini¢do dos parametros e requisitos
estruturais necessarios para garantir a seguranca ¢ adequacao do edificio ao seu uso previsto. E
a partir da Tabela A.1, da mesma norma, mostrada no Quadro 17, € possivel determinar o TRRF,
em fun¢do da profundidade do subsolo (quando houver) e da altura da edificagdo (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 2001, p. 7-8). A mesma verificacao foi realizada no Eberick®,

que calculou automaticamente o mesmo valor de resisténcia ao fogo.



Quadro 16 — Classificacdo das edificacdes quanto & sua ocupacgao.

54

Grupo Ocupag¢do/uso Divisdo Descrigo Exemplos
At Habitages unifamiliares w térreas ou assobradadas, isoladas ou
A Residencial A2 HabitagSes multifamiliares | Edificios de apartamanto am geral
2 Pensicnatos, internatos, mosteiros,
A3 Habitagbes coletivas convenlos, residencials geridtricos
4 Hotéis, motéis, pensdes, hospedarias,
i - B-1 Holéis @ assemeihados Sl e At S CAmOAnS
B how:::m Hotéis e assemelhados com cozinha propria
B-2 Hotéis residenciais nos apartamentos (incluem-se apart-holéis,
hotéis residenciais)
c1 Comércio em geral, de Armarinhos, labacarias. mercearias,
peqgueno porle fruteiras, butiques e outros
Edificios de lojas, lojas de departamentos,
c Comercial varejista c-2 ﬁ‘::::ruc n‘i: e & magazines, galerias comerciais,
& supermercados em geral, mercado e oulros
= Centro de compras em geral (shopping
c-3 Centros comerciais canters)
Escritdrios administrativos ou técnicos,
consullorios, instituigbes financeiras (que
D-1 l;:rc:ls sara g;:lslat;iésoq? ndo estejam incluidas em D-2), reparticSes
mm&g{;‘; negdﬂa 'a-m pdblicas. cabeleireiros laboratérios de
Servigos andlises clinicas sam internacio, centro
D profissi i profissionais & outros
pessoais e lécnicos D-2 Agéncias bancarias Agencias bancarias e assemelhados
Servicos de n 5 Lavanderias, assisténcia lécnica. reparagio
D-3 (e: o 0% clam‘. i jos e manutencio de aparethos
em Gel) eletrodomésticos, chaveiros, pintura de
letreiros e outros
SCOlas primeiro, segundo e lerceiro
E-1 E=colas em geral graus, cursos supletivos e pré-universitario
outros
sCcoias El e arlesanalo, NEGUEs,
E-2 Escolas especiais de cultura geral, de cultura estrangeira e
outras
Locais de ensino efou praticas de artes
marciais ginastica (artistica, danca
Educacional e X " musculacdo e outros) esportes colelivos
E cultura fisica E3 Espaco para cullura fisios (ténis, futebol e outros que naoc estejam
Incluidos em F-3), sauna, casas de
fisioterapia e outros
E4 Cen_lro_s do Trejnameanta Escolas profissionais em geral
profissional
Creches_ escolas maternais, jardins-de-
E-5 Pré-escolas Infancia
E8 Escolas para portadores Escolas para excepcionais, deficientes
da deficidncias visuals e auditivos @ oulros
Fonte: ABNT NBR 14432:2001.
Quadro 17 — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo, em minutos.
Profundidade do .
B sikieolo Altura da edificag@o
Grupo Ocupagaoluso Divisdo Classe Sz Classe S Classe Pq Classe P2 Classe Ps Classe Py Classe Ps
hs>10m hs<10m h<6m 6m<hs12m 12m<h<23m 23m<h<30m h>30m
A Residencial A-1aA3 90 60 (30) 30 30 60 90 120
B Servigos de hospedagem B-1eB-2 90 60 30 60 (30) 60 90 120
Cc Comercial varejista C-1aC-3 90 60 60 (30) 60 (30) 60 90 120
Servigos profissionais, .
D pessoals e écnicos D-1aD-3 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
E Ed“"a’:ig:fc': cultura E-1aE-6 90 60 (30) 30 30 60 %0 120
=
Locais de reunido de F-1, F-2, F-5,
F pablico F6eFs 90 60 60 (30) 60 60 90 120

Fonte: ABNT NBR 14432:2001.

Dessa forma, observa-se que as escolas tém TRRF entre 30 ¢ 120 min, porém como a

escola analisada nesse trabalho ndo possui subsolo e sua altura estd no intervalo entre 6 e 12

metros, o TRRF para essa edificagdo em especifico ¢ de 30 minutos.
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No caso das vigas, as dimensdes minimas podem ser definidas com base no Quadro 18,
no caso de vigas biapoiadas e no Quadro 19 no caso de vigas continuas, onde C1 ¢ a distancia

entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao fogo.

Quadro 18 — Dimensdes minimas das vigas biapoiadas.

Combinacgdes de bmin/ct

TRRF mm/mm Bymin

min mm

1 2 3 4

30 8025 12020 160/15 190/15 80

60 120040 160/35 190/30 300/25 100

90 140/60 190/45 300/40 400/35 100

120 190/68 240/60 300/55 500/50 120

180 240/80 300/70 400/65 600/60 140

2 Qs valores de ¢ indicados nesta tabela sao vélidos para armadura passiva. No caso de elementos

protendidos, os valores de ¢j para as armaduras ativas sdo determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.

Quadro 19 — Dimensdes minimas das vigas continuas.

Combinacdes de byin/cq

TRRF mm/mm bwmin

min mm

1 2 3 4

30 80A5 160/12 - - 80

60 120/25 19012 - - 100

90 140/37 250/25 = =) 100

120 190/45 300/35 450/35 500/30 120

180 240/60 400/50 50/50 600/40 140

2 Qs valores de ¢ indicados nesta tabela sdo vélidos para armadura passiva. No caso de elementos

protendidos, os valores de ¢; para as armaduras ativas sdo determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.

Para encontrar as dimensdes minimas no caso das lajes macigas, considera-se o Quadro
20, para a laje nervurada com cubetas (Iaje nervurada em duas dire¢des) utiliza-se o Quadro 21

e para a laje treligada (lajes nervuradas em uma so6 dire¢do) considera-se o Quadro 22 .
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Quadro 20 — Dimensdes minimas das lajes macicas.

TRRF ha o
min mm mm
30 60 10
60 80 10
90 100 15
120 120 20
180 150 30

2 DimensGes minimas para garantir a fungéo corta-fogo.
Vélido para lajes ar madas em uma ou duas direcdes.

Os valores de ¢y indicados nesta tabela sao vélidos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas sdo determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.

Quadro 21 — Dimensdes minimas das lajes nervuradas.

Nervuras
TRRF Combinagdes de bmin/cy 2 Capab
e mm/mm h/ey
mm/mm
1 2 3
30 8010 60/10
60 10025 120/15 190/10 80/10
90 120335 160/25 250/15 100115
120 160/45 190/40 300/30 120/20
180 31060 600/50 150/30
2 bmin corresponde & largura minima da nervura ao nivel do centro geométrico das armaduras.
b héa altura minima da laje para garantir a fungéo corta-fogo.
€ Os valores de ¢; indicados nesta tabela s@o vélidos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas sdo determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.

Quadro 22 — Dimensdes minimas das lajes trelicadas armadas em uma so6 diregao.

Nervuras
TRRF Combinagoes de byin/cy
min mm/mm
1 2
30 8025 100/20
60 10045 120/40
90 13060 150/50
120 160/65 220/50
180 220/80
2 QOs valores de ¢4 indicados nesta tabela sdo vélidos para armadura passiva.
No caso de elementos protendidos, os valores de ¢ para as armaduras ativas
sdo determinados acrescendo-se 10 mm para barras e 15 mm para fios e
cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.

A ABNT NBR 6118:2023 estabelece que as juntas de dilatacdo devem ser colocadas a

cada 15 metros, no minimo. Caso ndo seja possivel sua utilizagdo, ¢ permitido considerar os
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efeitos da retracdo térmica do concreto, da retragdo hidraulica e das variagdes de temperatura
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2023, p. 204). Assim, como a edificagdo apresenta
40 metros de comprimento e 25 metros de largura, seria necessaria a colocacao de juntas de
dilatagdo em ambas as dire¢des. Entretanto, ndo foi adotada as juntas de dilatagdo para nao
alterar o projeto arquitetonico, e porque o programa utilizado Eberick® fundamentado na
norma, realiza os célculos do dimensionamento. Para tanto, foi configurado no software um
ajuste nos parametros para considerar os efeitos da retracao e das variagdes de temperatura na

estrutura da edificacao, conforme ilustrado na Figura 19.
Figura 19 — Variacao de temperatura e retragao.

Vaniagdo de temperatura e retragdo

Caso T1

Tipo 4
Face superior T
Face inferiar 14 46

Cazo T2

Tipo Uniforme w
Face superior G
Face inferior 14 i

Retragdo

Calcular automaticamente:
Deform. superion -0.43 e

Dieform. inferion -0.42 s

Cancelar Ajuda

Fonte: Autor, 2024.

No projeto das escolas padrdo, a fundacdo em concreto ciclopico para as paredes do
pavimento térreo foi escolhida com a intencao de direcionar as cargas provindas dessas paredes,
diretamente ao solo e para conter o aterro do piso dos ambientes do pavimento térreo. Esse tipo
de fundacao utiliza concreto misturado com grandes pedras, conhecidas como "matacdo", sendo
valorizado por sua robustez e capacidade de suportar cargas elevadas, especialmente em

terrenos de baixa capacidade de suporte ou com grandes rochas (Tagliani, 2023).

A estrutura da fundacao inclui uma cinta de concreto de 15x20 cm, refor¢ada com quatro
barras de aco de 8 mm de didmetro, dispostas ao longo da fundac¢do para distribuir
uniformemente as cargas e garantir a estabilidade estrutural. Além disso, a fundagdo conta com

uma camada de embasamento e um bloco de pedra argamassada de 60x60 cm, que oferece uma
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base solida para suportar o peso das paredes do térreo da edificagdo, garantindo a eficiente

transferéncia das cargas para o solo, conforme ilustrado na Figura 20 .

Figura 20 — Fundag@o com bloco de concreto cicldpico.

Parede

4 @ 8.0 mm 20l Cinta

Embasamento com .
tijolo de 9 furos

L15 |.15|

.60

Pedra
argamassada

Fonte: Autor, 2024.

Essa combinag@o de concreto e matacdes proporciona uma solug¢ao robusta, capaz de
absorver tanto cargas pontuais quanto distribuidas, além de oferecer durabilidade e resisténcia
ao longo do tempo, sendo ideal para edificagdes desse porte, como as escolas padrdo. Segundo
Tagliani (2023), o concreto cicldpico também ¢é vantajoso em regides com solos instaveis ou de
baixa capacidade de carga, pois a presenca dos matacdes auxilia na melhor distribuicdo das

cargas ¢ na estabilidade da fundagao.

A tensdo admissivel do solo ¢ o valor maximo de pressdo que o solo pode suportar sem
sofrer deformagdes excessivas ou falhas que comprometam a estrutura apoiada sobre ele. Essa
tensao ¢ determinada por meio de ensaios praticos e métodos tedricos ou semiempiricos. O
estudo e a definicao da tensdo admissivel sdo essenciais para garantir a seguranca estrutural,
pois permitem que as fundagdes sejam dimensionadas corretamente, evitando recalques
diferenciais e possiveis rupturas que poderiam comprometer a integridade da edificagdo. Além
disso, esse parametro ¢ fundamental para prevenir danos estruturais, que podem ocorrer quando

o solo ndo ¢ capaz de suportar a carga projetada (Marinho, 2019).

Assim, para o inicio do projeto, foi necessario apresentar ao software a tensdo admissivel
adotada para o solo. Por se tratar de uma escola-padrao que pode ser construida nos mais
diversos tipos de solo, optou-se por adotar uma tensao admissivel representativa de 1 kgt/cm?.
Esse valor ¢ considerado moderado para a capacidade de carga de um solo. Nao se trata de um

solo "ruim", mas também ndo é excepcionalmente resistente. Dessa forma, a escolha de 1
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kgf/cm? para o projeto ¢ conservadora e segura, pois abrange uma ampla variedade de tipos de

solo onde a escola pode ser construida.
3.5 Lancamento da Estrutura

No Eberick®, o lancamento da estrutura foi realizado posicionando os pilares de
maneira a respeitar a planta baixa arquitetonica de todos os pavimentos, evitando grandes vaos
e buscando manter distancias entre 4 e 6 metros, visando otimizar os vaos econdmicos. As vigas
foram dispostas com espagamento maximo de 7 metros entre elas, enquanto as lajes foram

configuradas com o maior dos menores vaos medindo 5 metros.

No pavimento superior, as lajes do corredor foram apoiadas em vigas em balango, uma
solucdo adotada para evitar a presenga de pilares fora das paredes no pavimento térreo. A rampa
foi projetada com vigas inclinadas nas laterais e vigas retas nos patamares. Os pilares foram
centralizados nas vigas dos patamares, e a escada contou com uma viga intermediaria em seu
patamar. Durante o processo de lancamento da rampa e da escada, foram utilizados niveis

intermediarios para facilitar o trabalho.

Além disso, optou-se nos trés modelos estudados nesse trabalho, em manter as estruturas

da escada e da rampa com lajes macigas, por serem pequenas.

O langamento inicial do projeto foi basico, mantendo os pilares e vigas para os trés
modelos. Posteriormente, foram realizados ajustes. As principais diferengas incluiram a
utilizagdo de lajes diferentes, de acordo com o objetivo do trabalho. Além disso, algumas vigas

foram adicionadas e retiradas para adequar cada modelo ao tipo de laje adotada.
3.6 Processamento e Dimensionamento
3.6.1 Laje Macica

Durante o processamento da estrutura com lajes maci¢as no Eberick®, inicialmente
tentou-se utilizar pilares com se¢do de 20x20 cm, mas o processamento ndo foi possivel devido
ao parametro gama z. De acordo com a NBR 6118:2023, esse parametro considera os efeitos
de segunda ordem, que surgem em elementos esbeltos submetidos a esforgos de compressao
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2023, p. 105). Como a se¢do dos pilares de 20x20
cm ndo proporcionava rigidez suficiente para resistir a flambagem e aos deslocamentos, a
estabilidade global foi comprometida, o software emitiu mensagem de erro, informando a
necessidade de rever a estrutura concebida por ndo estar atendendo aos valores da norma para

0 gama z.
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Com o aumento da se¢do dos pilares para 20x30 cm, a rigidez foi melhorada, permitindo
o processamento da estrutura. No entanto, surgiram diversos erros. Para corrigir os erros de
dimensionamento ao cortante, foi necessario aumentar a largura das vigas, e para os erros de
armadura, foi preciso aumentar a altura das vigas. Varios ajustes foram feitos nas sapatas,
pilares, vigas e lajes até que o estado limite de ultimo fosse atendido, o que ocorreu mais
facilmente em comparagdo ao estado limite de servigo, cujo atendimento foi mais complexo
devido aos deslocamentos, que para efeito da aceitabilidade sensorial em razao da limitagdo
visual o deslocamento limite ¢ de no maximo L/250 de acordo com a NBR 6118:2023
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2023, p. 77). O esquema do langamento da
estrutura do pavimento superior, coberta e fundo da caixa d'agua esté ilustrado na Figura 21,

Figura 22 e Figura 23, respectivamente e as formas nos Apéndices B, D e F.

Figura 21 — Langamento laje maciga do pavimento superior.

| | ;[ [
|

Fonte: Autor, 2024.

Figura 22 — Langamento laje maci¢a do pavimento coberta.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 23 — Langamento laje maciga do pavimento fundo da caixa d’agua.

v /4

Fonte: Autor, 2024.

ApoOs os ajustes e adequagdes necessarios durante o processamento das lajes, ¢
importante destacar a andlise dos esfor¢os no poértico estrutural. O portico unifilar referente ao
estado limite ultimo de momentos fletores estd ilustrado na Figura 24, evidenciando a
distribuicao dos esfor¢os nos elementos. Além disso, as representacdes tridimensionais do
lancamento estrutural sdo apresentadas na Figura 25 e Figura 26, oferecendo uma visao clara
da disposicao das lajes, vigas e demais componentes do projeto. No entanto, vale ressaltar que
o Eberick® ndo possui a fundagdo em concreto ciclopico e, por isso, as cintas, alvenaria de

embasamento e pedra argamassada nao estdo representadas no 3D.

Figura 24 — Pértico unifilar de momento fletor (Iaje maciga).

Momentos Fletores
(kgf.m)

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 25 — Representagao tridimensional do modelo com laje maciga (frontal).

Fonte: Autor, 2024.

Figura 26 — Representagao tridimensional do modelo com laje maciga (traseira).

Fonte: Autor, 2024.

3.6.2 Laje Treligada

O processamento e dimensionamento do modelo com laje trelicada foi realizado da
seguinte forma: inicialmente, no pavimento superior, foram colocadas lajes com trelica de 8 cm
mais 4 cm de capa, totalizando 12 cm de espessura que foram adotadas para as areas de
circulagdo e para as outras lajes, foram utilizadas trelicas de 12 cm mais a capa de 4 cm,
totalizando 16 cm de espessura. Embora as vigas, pilares e sapatas tenham sido aprovados no
dimensionamento, devido a redugdo das cargas proporcionada pelo menor peso das lajes
trelicadas em comparacdo com as lajes macicas, diversos erros foram encontrados no
dimensionamento das lajes. A solugdo adotada foi diminuir os vaos das lajes, aumentando a

quantidade de vigas, o que resultou na aprovacao do dimensionamento no estado limite ultimo.
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No entanto, no estado limite de servigo, o dimensionamento nao foi inicialmente
aprovado no processamento devido aos excessos apresentados nos valores dos deslocamentos.
Assim, optou-se por aumentar a espessura de algumas lajes e, em outras, adicionar vigas para
reduzir os vaos. Em alguns casos especificos, essa solu¢ao ndo foi suficiente, mas o aumento

da secdo das vigas mostrou-se eficaz.

Na cobertura, também foram utilizadas trelicas de 8 cm e 12 cm, com a mesma
disposicdo de vigas da laje macica. Embora o dimensionamento tenha quase atendido aos
requisitos, as lajes que ndo passaram devido aos vaos grandes foram ajustadas com a adi¢ao de
algumas vigas. O dimensionamento ficou adequado de acordo com o estado limite Gltimo, mas
no estado limite de servico, ainda ndo foi aprovado, exigindo o aumento da espessura e ajustes
na se¢ao de algumas vigas para reduzir os deslocamentos na laje. No nivel da estrutura da laje
de fundo do reservatorio superior foi adotada a principio a laje trelicada de 12 cm para atender
ao vao de 4 metros, entretanto no dimensionamento verificou-se deslocamentos excessivos,

assim, para solucionar o problema do ELS foi necessario adotar a laje trelicada de 16¢cm.

O langamento da estrutura do pavimento superior, coberta e fundo da caixa d'agua esta
ilustrado na Figura 27, Figura 28 e Figura 29, respectivamente. Além disso, as vigas adicionadas

estao sinalizadas por meio de retangulos e setas de cor verde.

Figura 27 — Langamento laje treligada do pavimento superior.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 28 — Langamento laje treligada do pavimento coberta.

i, e /

P
/ "

Fonte: Autor, 2024.

Figura 29 — Langamento laje trelicada do pavimento fundo da caixa d’agua.

iz 7

Fonte: Autor, 2024.

Para a laje trelicada, a anélise dos momentos fletores no estado limite ultimo também
foi realizada, conforme ilustrado no poértico unifilar da Figura 30. As representagdes
tridimensionais do langamento estrutural estdo presentes na Figura 31 e Figura 32, detalhando
a disposi¢ao das lajes e demais elementos. No entanto, assim como no caso anterior, o Eberick®
ndo contempla fundacdes em concreto ciclopico, razdo pela qual as cintas, alvenaria de

embasamento e pedra argamassada ndo aparecem no modelo 3D.



Figura 30 — Portico unifilar de momento fletor (laje trelicada).

Legenda

Fonte: Autor, 2024.

Figura 31 — Representagao tridimensional do modelo com laje trelicada (frontal).

Fonte: Autor, 2024.

Figura 32 — Representacao tridimensional do modelo com laje trelicada (traseira).

Fonte: Autor, 2024.

65
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3.6.3 Laje Nervurada

A laje nervurada foi projetada tomando como base o0 mesmo lancamento da laje maciga.
No entanto, devido a maior trabalhabilidade da laje nervurada para vaos grandes, o ideal seria
aumentar os vaos, retirando vigas. Contudo, em fun¢do das vigas com pequeno balanco que
sustentam a laje da regido do corredor e do travamento dos pilares, ndo foi possivel realizar

grandes alteracgoes.

No pavimento superior, inicialmente, tentou-se retirar duas vigas horizontais localizadas
no lado esquerdo da Figura 33, reduzindo quatro lajes para apenas duas. Assim, foram langadas
lajes com cubeta de 25 cm nas maiores e de 20 cm nas menores, conforme definido na fase de

pré-dimensionamento e ilustrado na Figura 13.

Além disso, foi considerada uma capa de concreto de 6 cm, em conformidade com a

norma de incéndio NBR 15200:2012, conforme mostrado no Quadro 21.

Na coberta, foi possivel retirar mais vigas, e utilizaram-se cubetas de 25 cm e 20 cm, da
mesma forma que no pavimento superior. Enquanto isso, na laje do fundo da caixa d’agua, foi
adotada uma espessura de 20 cm. Todas as lajes foram engastadas, prosseguindo-se para a fase

de processamento.

Nessa fase, foi necessario realizar algumas tentativas e ajustes. Os elementos estruturais
que o software sinalizou como nao dimensiondveis tiveram suas espessuras ou secoes
aumentadas. No entanto, no pavimento superior, as lajes cujas vigas haviam sido retiradas nao
puderam ser dimensionadas, mesmo com o aumento da capa de concreto e com a maior nervura
disponivel no Eberick® (40 cm), nem com a redistribui¢do de cargas por meio da grelha. Assim,
foi necessario recolocar as vigas retiradas nesse pavimento. As vigas que apresentaram
problemas de cortante ou tor¢do tiveram suas larguras aumentadas. Além disso, uma das lajes
continuou apresentando erro, apesar de todas as tentativas. Sendo assim, foi necessario inserir

uma nova viga, dividindo-a em duas.

No pavimento da coberta, a retirada de algumas vigas também impossibilitou o
dimensionamento das lajes, mesmo com as maiores espessuras. Portanto, essas vigas foram
recolocadas, mantendo-se a retirada das demais. Algumas vigas que apresentaram problemas
de torcao, apesar do aumento de largura, tiveram os problemas resolvidos com a remogao do
engaste entre as lajes que se apoiavam nelas. O mesmo problema observado no pavimento

superior com uma laje especifica ocorreu em outra laje da cobertura, sendo necessaria a inser¢ao
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de uma nova viga. J4 a laje do fundo da caixa d’agua foi dimensionada sem necessidade de

alteragoes.

O langamento das lajes nervuradas pode ser observado na Figura 33, Figura 34 e Figura
35, com a inser¢do de novas vigas sinalizadas por um retdngulo verde e a retirada de vigas em

vermelho.

Figura 33 — Langamento laje nervurada do pavimento superior.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 34 — Langamento laje nervurada do pavimento coberta.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 35 — Lancamento laje nervurada do pavimento fundo da caixa d’agua.

Fonte: Autor, 2024.

Da mesma forma, para a laje nervurada, o comportamento estrutural no estado limite
ultimo de momentos fletores ¢ exibido na Figura 36, e as representagdes tridimensionais do
lancamento podem ser observadas na Figura 37 e Figura 38. E importante ressaltar que, assim
como nas lajes treligadas, o software ndo representa as fundagdes em concreto cicldpico,

resultando na auséncia das cintas, alvenaria de embasamento e pedra argamassada nas imagens
3D.

Figura 36 — Portico unifilar de momento fletor (laje nervurada).

Valores

Selecione

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 37 — Representagao tridimensional do modelo com laje nervurada (frontal).

Fonte: Autor, 2024.

Figura 38 — Representacao tridimensional do modelo com laje nervurada (traseira).

Fonte: Autor, 2024.

O detalhamento com ajustes nas armaduras e dimensdes ndo foi realizado em nenhum
dos modelos, a fim de evitar qualquer manipulacdo dos dados. Além disso, na fundagdo em

concreto ciclopico a mesma configuragdo foi mantida para os trés modelos.

Nos Apéndices A, C e E serdo apresentados os cortes das estruturas dos trés modelos,
enquanto as plantas de forma estardo nos Apéndices B, D e F. As dimensdes dos elementos

serdo detalhadas no Apéndice G.
4. RESULTADOS

O Eberick® gera os quantitativos de diversos elementos estruturais, como formas, que
sdao os moldes usados para concretar; armagado, que se refere as quantidades de ago utilizadas

nas estruturas; concreto, indicando os volumes necessarios; e cubetas e trelicas, quando
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aplicaveis. Nos topicos 4.1, 4.2 e 4.3 serdo abordados esses quantitativos, valores que serdo

aplicados diretamente no orcamento de cada laje.

Para a elaboragdo do or¢amento da obra, foi utilizada a versdo de teste do software
OrcaFascio®, juntamente com os quantitativos extraidos do Eberick®. Além disso, foram
adotados os pregos do SINAPI da Paraiba, referentes a agosto de 2024, como base para os
precos unitarios. No caso especifico das trelicas da laje trelicada, como nao havia preco
disponivel no SINAPI, utilizou-se o valor do ORSE de junho de 2024 para complementar o

or¢camento.

Adicionalmente, aplicou-se um BDI (Beneficios e Despesas Indiretas) de 27,5% sobre
os custos, seguindo outros orgamentos realizados pela mesma empresa responsavel pela
construcdo da escola, garantindo assim consisténcia com praticas anteriores. De acordo com
Carvalho (2022), o BDI ¢ um valor percentual que incide sobre o custo global de contratos,
abrangendo despesas como administracdo central, tributos, riscos, garantias e a margem de
lucro do contratado. Dessa forma, ele € essencial para cobrir custos indiretos nao diretamente
relacionados ao objeto contratual, mas que sdo necessarios para a execu¢ao da obra, como a
contratacdo de profissionais da administragdo central, seguros e veiculos utilizados em vérias

obras.

Por fim, o orcamento foi dividido em duas grandes etapas. A primeira etapa foi a
fundagdo, subdividida em sapatas e fundacdo em concreto ciclopico, de acordo com as
especificagdes do projeto. A segunda etapa corresponde a superestrutura, que foi organizada em
vigas, pilares, lajes e escadas. A partir dos custos totais e de cada etapa do or¢amento foi
possivel visualizar a op¢do mais econdmica e o impacto de cada etapa no valor total do

orgamento. O or¢amento de cada modelo estrutural estard detalhado no Apéndice H.
4.1 Modelo com Laje Macica

O consumo de materiais para o modelo com laje maciga foi consideravelmente elevado,
resultando em um custo total de R$ 1.307.026,56. A Tabela 1 detalha o consumo de cada
didmetro de barra de aco por elemento estrutural de forma expandida, enquanto a Tabela 2

resume esses valores.

Em relacdo ao consumo de ago, o peso total necessario para a execug¢ao do modelo foi
de 42.807,10 kg, distribuido entre armaduras longitudinais e transversais. O ago representou

uma parcela significativa do custo, totalizando R$ 573.650,18, o que corresponde a 44% do
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valor total, conforme ilustrado na Figura 39. Além disso, a pedra argamassada teve um custo de
R$ 82.073,60, representando apenas 6% do total, enquanto a alvenaria de vedagdo contribuiu

com RS 8.641,15, ou 1% do valor total do modelo.

De acordo com Dorneles (2014, p. 18), as lajes macicas possuem um alto peso proprio
e, devido a auséncia de material de enchimento, apresentam um elevado consumo de concreto
e formas. O volume de concreto utilizado foi substancial, totalizando 386,70 m3, com um custo
de R$ 376.139,98, representando 29% do valor total. Esse custo ¢ diretamente influenciado pela

espessura necessaria para vencer os vaos e pela quantidade de material exigido.

Ademais, o consumo de forma totalizou 2.790,60 m? gerando um custo de R$
266.701,65, que representou 20% do valor total. O elevado consumo de forma ¢ consequéncia

da constru¢do monolitica caracteristica da laje maciga (Dorneles, 2014, p. 20).

Com isso, constatou-se que o maior gasto no modelo com laje maci¢a foi com a
armacao, seguido pelo concreto e pela forma. A Figura 40 mostra que vigas e lajes representam
parcelas praticamente iguais do custo total, juntas correspondendo a 70% do valor total do
modelo. O custo elevado por elemento evidencia que as lajes macicas exigem um alto consumo
de materiais. Embora a mao de obra para esse tipo de laje seja facilmente encontrada no

mercado, o alto custo dos materiais torna essa solugao menos econdmica.

Tabela 1 — Consumo por elemento estrutural expandido (laje maciga).

Elemento estrutural Aco (kg) "

Macica 26.3mm 28.0mm 210.0mm 012.5m1gn 16.0mm 220.0mm 25.0mm Concreto (nv)) Formas (mr)
Vigas 1392,5  336,6 105,9 411,0  982,0 19786,1 191,8 70,8 829,9
Pilares 0,0 0,0 12949 488,6 1027,7 552,5 480,4 26,5 434,6
Lajes 2017,4 4065,1 2612,9 1209,5 3279 0,0 24072 199,6 1390,8
Escadas 18,7 39,9 2454 0,0 0,0 0,0 16,8 2,9 24,5
Fundacdes 122,7 193,5 1011,3  1399,5 69,3 0,0 0,0 86,9 110,8
Total 3551,3 4635,1 5270,4 3508,6 2406,9 20338,6 3096,2 386,7 2790,6

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 2 — Consumo por elemento estrutural (laje maciga).

Elemento estrutural Aco (kg) Concreto (m®) Formas (m?)

Macica
Vigas 232059 70,8 829,9
Pilares 3844,1 26,5 4346
Lajes 12640,0 199,6 1390,8
Escadas 320,8 2.9 24,5
Fundagdes 2796,3 86,9 110,8
Total 42807,1 386,7 2790,6

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 39 — Custo por material (laje macica).

Custo por material - laje macica (RS)

R$8.461,15
R$82.073,60 1%
6% ° R$266.701,65
20% ®m Forma
u Armagdo
R$376.139,98 uC ;
299 oncreto
m Pedra argamassada
® Alvenaria de embasamento
R$573.650,18
44%
Fonte: Autor, 2024.
Figura 40 — Custo por elemento estrutural (laje maciga).
Custo por elemento - laje macica (RS)
R$15.650,39 R$157.526,71
1% 12%
R$446.454,99 R$1212)'09A’29’95
34%
® Sapatas
® Fundagdo em concreto ciclopico
m Vigas
m Pilares
R$101.682,87 R$457.781,65 .
5 4 mL
8% 35% aes
m Escadas

Fonte: Autor, 2024.

4.2 Modelo com Laje Trelicada

A laje trelicada foi estudada como uma alternativa mais econdmica e eficiente em
relacdo a laje maciga, especialmente pelo uso de materiais de enchimento como o EPS. Essa
abordagem resultou em uma economia substancial no consumo de concreto e forma, refletindo
diretamente no custo total da obra, que foi de R$ 926.540,91, representando a op¢ao mais
econdmica dentre as trés analisadas. A Tabela 3 detalha o consumo de cada didmetro de barra

de aco por elemento estrutural de forma expandida, enquanto a Tabela 4 resume esses valores.
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O consumo de ago foi significativamente reduzido, totalizando 19.273,00 kg, com um
custo de R$ 260.869,16, representando 28% do total, conforme mostrado na Figura 41. Essa
economia se deve ao uso das vigotas treligadas, que diminuem a necessidade de refor¢co em
armaduras longitudinais e transversais. Além disso, segundo Avilla Junior (2010, p. 68-69), as
vigotas treligadas atuam como vigas metalicas, permitindo um maior espagamento entre as

escoras durante a concretagem e reduzindo a demanda por escoramentos.

O consumo de formas também foi inferior, com 1618,8 m? utilizadas, gerando um custo
de R$ 110.560,45, representando apenas 12% do valor total. O menor uso de formas ¢ uma
vantagem importante da laje trelicada, pois as vigotas pré-fabricadas minimizam a necessidade
de escoramento intenso. Avilla Janior (2010, p. 68-69) destaca que a utilizagdo de elementos
pré-fabricados trelicados contribui para essa diminui¢do no consumo de formas, tornando o

processo mais agil.

O volume de concreto utilizado foi de 280,5 m?, 0o menor entre as trés lajes. No entanto,
o custo do concreto somado com as lajes pré-fabricadas resultou em R$ 464.576,55,
representando 50% do valor total do modelo. Embora essa seja a parte mais significativa do
custo, a redug@o no uso de formas e ago devido as vigotas e a0 menor peso proprio contribui
para a viabilidade econdmica da laje trelicada. A escolha de utilizar materiais de enchimento,
como o EPS, permite que esses materiais, em conjunto com a capa de concreto € a armadura de
distribuicdo, suportem as tensdes de compressdo, enquanto o ago nas nervuras € responsavel

por resistir as tensdes de tracdo (Chaves, 2021, p. 214).

Além disso, os elementos estruturais que possuem uma parcela mais representativa no
valor total do modelo sdo as vigas e as lajes, cada um representando 30% do custo total,
conforme ilustrado na Figura 42. Além disso, o peso das trelicas das vigotas estd descrito na
Tabela 5, enquanto a quantidade de materiais de enchimento do tipo bloco de EPS pode ser

encontrada na Tabela 6.

Tabela 3 — Consumo por elemento estrutural expandido (laje treligada).

Elemento.estrutural Aco (kg) Concreto () Formas (n?)
Trelicada 26.3mm @8.0mm @10.0mm 212.5mm 16.0mm 220.0mm 25.0mm
Vigas 843,1 192,2 6214 695,0 3856,5 6054,8 810,8 89,5 988,4
Pilares 18,5 0,0 1502,9 425,6  821,0 187,2 496,7 27,3 442 .4
Lajes 161,5 68,2 56,2 0,0 0,0 0,0 27,7 91,3 65,3
Escadas 17,3 144,0 84,4 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 24,5
Fundagdes 136,8  235,1 1062,2 753.,9 0,0 0,0 0,0 69,5 98,2
Total 1177,2 639,5 3327,1 1874,5 4677,5 6242,0 1335,2 280,5 1618,8

Fonte: Autor, 2024.



Tabela 4 — Consumo por elemento estrutural (laje trelicada).

Elemento estrutural Aco (kg) Concreto (m®) Formas (m?)

Trelicada
Vigas 13073,8 89,5 988.,4
Pilares 3451,9 27,3 4424
Lajes 313,6 91,3 65,3
Escadas 2457 2.9 24,5
Fundagdes 2188,0 69,5 98,2
Total 19273,0 280,5 1618,8

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 5 — Consumo de ago por tipo de trelica.

Trelica Peso (kg)

TR08645 318,7
TR12645 1641,7
TR16745 1553,6
Total 3514,0

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 6 — Consumo por tipo de EPS.

' EPS Dimensdes (cm) Quantidade
unidirecional hb bx
B8/30/125 8 30 125 408
B12/30/125 12 30 125 878
B16/30/125 16 30 125 1164
Total 2450

Fonte: Autor, 2024.

Figura 41 — Custo por material (laje trelicada).

Custo por material - laje trelicada (RS)

R$8.461,15

1% R$110.560,45

R$82.073,60 12% R$260.869,16
9% 28%
® Forma
® Armagdo
R$464.576,55 ® Concreto + laje pré-fabricada
50% B Pedra argamassada

® Alvenaria de embasamento

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 42 — Custo por elemento estrutural (laje treligada).

Custo por elemento - laje trelicada (RS)
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1%

R$129.030,65
14%

R$277.042,09
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Fonte: Autor, 2024.
4.3 Modelo com Laje Nervurada

A laje nervurada apresentou um custo intermedidrio entre as opgdes estudadas,
totalizando R$ 1.122.459,47. A Tabela 8 detalha o consumo de cada didmetro de barra de ago
por elemento estrutural de forma expandida, enquanto a Tabela 9 resume esses valores € o

consumo por tipo de bloco de enchimento foi detalhado na Tabela 7.

Essa solucdo utiliza cubetas de plastico como material de enchimento, proporcionando
uma estrutura mais leve em comparagao a laje macica. O consumo de ago foi de 37.971,90 kg,
o segundo maior entre as opgdes analisadas, com custo de R$ 511.673,71 (46% do valor total),

conforme a Figura 43.

O uso de forma, por sua vez, foi menor do que na laje maciga, mas ainda significativo,
com 1.311,30 m?, gerando um custo de R$ 159.092,59, representando 14% do valor total. A
redugdo no consumo de forma € uma vantagem das lajes nervuradas, pois as cubetas substituem

parte da necessidade de formas e escoramentos.

Enquanto isso, o volume de concreto utilizado foi de 371,2 m?, com um custo total de
RS 361.158,42 (32% do orcamento do modelo). Esse consumo € menor que o da laje macica,
mas superior ao da laje trelicada, devido a necessidade de criar as nervuras de concreto entre as
cubetas. Embora mais leve e econdmica do que a laje macica, a laje nervurada ainda apresentou

um custo relativamente alto devido ao consumo elevado de ago e concreto.
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Adicionalmente, a laje nervurada quando utiliza formas reutilizaveis em polipropileno
criam nervuras no concreto, funcionando como vigas em T. Essas nervuras permitem uma

estrutura global mais leve, como descrito por Dorneles (2014, p. 55).

Dentre as vantagens comparadas com a laje macica, destacam-se a reducdo do uso de
formas de madeira e a possibilidade de compatibilizacdo de projetos. As cubetas sdo leves,
refor¢adas e projetadas para facilitar a desmontagem apos o capeamento do concreto, resultando
em maior velocidade de execucdo e economia nas fundacoes (Avilla Junior, 2010, p. 66-67).
No entanto, a necessidade de mao de obra especializada e o custo inicial elevado podem

influenciar no or¢amento.

Além disso, o elemento estrutural que representou o maior custo no total foram as vigas,
que corresponderam a 37% do valor total, seguidas pelas lajes, que representaram 29%,
conforme ilustrado na Figura 44. Essa distribui¢do de custos segue um padrao semelhante ao
observado em outros modelos, ressaltando a importancia dessas estruturas na formagdo do

orcamento da obra.

Tabela 7 — Consumo por tipo de bloco de enchimento.

Bloco de enchimento Dimensdes (cm)

(cubetas) b by Quantidade

B20/80/80 20 80 80 913
B20/40/80 20 40 80 442
B20/80/40 20 80 40 241
B30/80/80 30 80 80 126
B30/40/80 30 40 80 36
B30/80/40 30 80 40 27
B25/80/80 25 80 80 420
B25/40/80 25 40 80 77
B25/80/40 25 80 40 86
Total 2368,0

Fonte: Autor, 2024.



Tabela 8 — Consumo por elemento estrutural expandido (laje nervurada).
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Elemento estrutural Aco (kg)

Nervurada 26.3mm 28.0mm 210.0mm 212.5mm 16.0mm 220.0mm 5.0mm

Concreto (m*) Formas (m?)

Vigas 1505,9 3348 164,4 421,8 1071,7 16487,0 2783 77,1 678,9
Pilares 0,0 0,0 13878 530,7 691,2 241,2 498,2 26,9 438,3
Lajes 21574 2657,8 2311,2 10889 701,1 0,0 2510,1 184,8 65,3
Escadas 29,0 13,0 194,7 46,4 1104 0,0 0,5 2,9 24,5
Fundagdes 1154 2212 862,7 1339,1 0,0 0,0 0,0 79,5 104,3
Total 3807,7 3226,8 4920,8 3426,9 2574,4 16728,2 3287,1 371,2 1311,3

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 9 — Consumo por elemento estrutural (laje nervurada).

Elemento estrutural Aco (kg) Concreto (m*) Formas (m?)

Nervurada
Vigas 20263,9 77,1 678,9
Pilares 3349,1 26,9 438,3
Lajes 11426,5 184,8 65,3
Escadas 394,0 2,9 24,5
Fundagoes 2538,4 79,5 104,3
Total 37971,9 371,2 1311,3

Fonte: Autor, 2024.

Figura 43 — Custo por material (laje nervurada).

Custo por material - laje nervurada (RS)
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R$82.073,60 R$159.092,59
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Fonte: Autor, 2024.
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Figura 44 — Custo por elemento estrutural (laje nervurada).

Custo por elemento - laje nervurada (RS)
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Fonte: Autor, 2024.

4.4 Analise Comparativa
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® Fundacdo em concreto ciclopico

Ao comparar o consumo de aco nos trés modelos de laje ilustrado na Figura 45,

observou-se que a laje maciga foi a que apresentou o maior consumo, totalizando 42.807,1 kg.

Em segundo lugar, a laje nervurada consumiu 37.971,9 kg, enquanto a laje trelicada foi a que

menos utilizou, com um consumo de apenas 19.273 kg. Essa diferenca significativa no consumo

de ago pode ser atribuida ao menor peso proprio da laje trelicada, que resulta em uma reducao

das cargas transmitidas as vigas, pilares e sapatas.

Figura 45 — Consumo de ago por tipo de laje.

Consumo de aco (kg)
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37971,9
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Laje Macica Laje Treligada Laje Nervurada

Fonte: Autor, 2024.
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Enquanto isso, ao analisar o consumo de forma nos trés modelos de laje mostrado na
Figura 46, verificou-se que a laje maciga apresentou o maior consumo, totalizando 2.790,6 m?.
Em segundo lugar, a laje trelicada utilizou 1.618,8 m?, enquanto a laje nervurada teve o menor
consumo, com apenas 1.311,3 m?. Isso ocorreu porque a laje maciga exige um maior uso de
formas devido a sua estrutura s6lida e ao escoramento necessario para suportar seu peso durante
a execugdo. Por outro lado, a laje trelicada, embora ainda exija uma quantidade significativa de
formas, se beneficia das vigotas pré-fabricadas que reduzem a necessidade de escoramentos
intensivos. A laje nervurada, por sua vez, apresenta um design que minimiza o uso de formas,
pois as cubetas de polipropileno utilizadas para criar as nervuras substituem parte da
necessidade de formas e escoramentos, resultando em uma economia ainda maior no consumo

de formas.

Figura 46 — Consumo de férma por tipo de laje.

Consumo de forma (m?)
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Fonte: Autor, 2024.

Ao comparar o consumo de concreto entre os trés modelos de laje ilustrado na Figura
47, observou-se que a laje maciga apresentou o maior consumo, totalizando 386,7 m?. Em
segundo lugar, a laje nervurada utilizou 371,2 m?, enquanto a laje trelicada ficou em tltimo,
com 280,5 m?. Isso ocorreu porque a laje maciga, devido a sua espessura ¢ a auséncia de
elementos vazados, requer um volume maior de concreto para garantir sua resisténcia estrutural.
Por outro lado, a laje nervurada, embora ainda consuma uma quantidade significativa de
concreto, utiliza nervuras que permitem uma redug¢do no volume total necessario. J& a laje
trelicada, com seu design mais leve e o uso de materiais de enchimento como EPS, apresenta a
menor demanda por concreto, diminuindo o custo da estrutura e reduzindo o peso total da laje,

resultando em menores cargas transmitidas as fundagdes.
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Figura 47 — Consumo de concreto por tipo de laje.

Consumo de concreto (m?)
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Fonte: Autor, 2024.
Os valores totais de cada laje e por material pode ser visualizado por meio da Figura 48.

Figura 48 — Custo por tipo de laje.

Custo por tipo de laje
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Reunindo todas essas informagdes, obteve-se o valor total de cada modelo de laje: R$
1.307.026,56 para a laje macica, R$ 1.122.459,47 para a laje nervurada e R$ 926.540,91 para a
laje treligada. Esses valores refletem as diferencas significativas em consumo de materiais e

custos de execugdo, com a laje trelicada se destacando como a opgao mais econdmica.

Além disso, ¢ importante ressaltar que o custo da fundagdo em concreto ciclopico
permaneceu o mesmo para todos os modelos, pois a solugdo adotada para as fundagdes nao se

alterou em fungao do tipo de laje escolhida, garantindo assim a uniformidade no or¢amento.
5. CONCLUSAO

A comparagdo entre os trés modelos de laje revela que a laje trelicada (modelo 2) ¢ a
op¢do mais econdmica, com um custo 29,11% menor do que o da laje macica (modelo 1). Isso
se deve principalmente a reducdo no consumo de materiais, como forma e concreto, além da
simplificagdo no processo de execucdo. Em termos de eficiéncia, a laje treligada também se
destaca pelo menor peso proprio, que impacta diretamente nas cargas transmitidas as fundagoes,
permitindo uma economia adicional em outros elementos estruturais. A laje nervurada (modelo
3), embora seja uma alternativa leve, apresentou custos elevados devido ao alto consumo de
aco. No entanto, ainda apresentou uma redugdo de 14,12% no custo total em comparacao ao

modelo de laje maciga.

Ja a laje maciga, apesar de ser a mais simples em termos de execucdo e amplamente
utilizada, teve o maior custo total. Isso se deve ao consumo excessivo de materiais ¢ a maior

necessidade de formas e escoramento.

Assim, com base nos resultados da analise comparativa de custos entre lajes macica,
trelicada e nervurada, conclui-se que a laje trelicada € a opcao mais econdmica e eficiente para
a estrutura da edificacdo representada nesse projeto arquitetonico da escola padrdo avaliada.
Ela se destaca por sua menor demanda de materiais e sua facilidade de execug¢do, resultando
em uma economia de 29,11% em comparacdo com a laje maciga, que apresentou o maior custo

total e de 17,11% em comparacdo com a laje nervurada, cujo custo foi intermediario.

Essa escolha reflete diretamente na viabilidade econdmica do projeto, proporcionando
uma solugdo estrutural mais leve, de facil execu¢do e com menor impacto financeiro. A adogao
da laje trelicada nao apenas reduz o custo da edificagdo, mas também pode agilizar o
cronograma da obra, resultando em um projeto mais eficiente. Além disso, essa analise também

reforca a importancia de considerar diferentes sistemas estruturais no planejamento de obras
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publicas, visando sempre a otimizac¢do dos recursos disponiveis e a melhoria da infraestrutura

educacional no Brasil.

Além disso, ao longo do trabalho, foram cumpridos os objetivos propostos, com a
analise comparativa dos trés tipos de laje, a quantificacdo dos materiais utilizados e a avaliagao

dos custos dos servigos envolvidos em cada um dos modelos.

Ao promover uma constru¢do mais economica, a utilizagao da laje trelicada, nesse caso,
pode contribuir para a maximizagdo dos investimentos publicos em educagdo, permitindo que
mais recursos sejam direcionados para outras areas essenciais, como a formagao de professores
e a melhoria de materiais didaticos. Portanto, a escolha do tipo de laje mais econdmica nao
apenas melhora a eficiéncia do projeto, mas também amplia o impacto social das obras de

infraestrutura educacional.
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APENDICE G — DIMENSOES DOS ELEMENTOS

MACICA

PILARES DIMENSAO
P1 AP11, P14, P16, P20, P22 A P36, P40 A P46,

P49 A P69 20%30
P12, P13, P15, P17, P18, P19, P21, P37, P39 22X30
P38 25X30
P47, P48 30X30
VIGAS PAVIMENTO SUPERIOR DIMENSAO
V1 AV4,V6 AV12,V14,V16, V18 A V20, V22, 1550
V23, V25 A V30

V5, V15, V21, V24 20X50
V13 25X55
V17, V21 20X55
V17 22X50
V31 A V46, V48 A V62 15X40
V47 20X40
VIGAS PAVIMENTO COBERTA DIMENSAO
V1 AV12,V17,V19 A V24 15X50
V13 A V16, V18 20X50
VIGAS PAVIMENTO FUNDO DA CAIXA DIMENSAO
V1 A V4 15X50
LAJES PAVIMENTO SUPERIOR DIMENSAO
L1 ALY, L19, LE2, 129 A 144 15

L10 AL18, Rl AR6, 120 AL28 10
LAJES PAVIMENTO COBERTA DIMENSAO
L1 AL28 15
LAJES PAVIMENTO FUNDO DA CAIXA DIMENSAO

Ll

15

104



TRELICADA

PILARES DIMENSAO
P1, P2, P5 A P13, P16, P18, P20, P22 A P36, P40 2030

A P44, P46, P49 A P69

P4, P14, P15, P17, P19, P21, P37, P39, P45 22X30
P38 25X30
P3, P47, P48 30X30
VIGAS PAVIMENTO SUPERIOR DIMENSAO
V1 AV4,V6,V7, V9 AVI7, V19, V21, V23 A 1550
V25, V27, V28, V30 A V35

V5, V8, V20, V26, V29 20X50
V18 25X55
V20, V22, V26 20X55
V22 22X50
V36 A V51, V53 A V67 15X40
V52 20X40
VIGAS PAVIMENTO COBERTA DIMENSAO
V1 AV7,V9, VI, V12, VIS AV19, V24, V27 A 1550
V31

V8, V10, V13, V14 15X60
V20, V21, V22 20X50
V20, V21, V22 20X60
V23, V25 22X60
V23, V25 25X60
VIGAS PAVIMENTO FUNDO DA CAIXA DIMENSAO
V3, V5 15X50
V1, V2, V4 20X50
VIGAS PAVIMENTO TOPO DA CAIXA DIMENSAO
V1 A V4 15X50
LAJES PAVIMENTO SUPERIOR DIMENSAO
L19 A 123,126,127, L30 AL38 12

L1 ALS5, L10,L11,L13, L14, 124,125, L39 A 6
146, 149 A L56

L6 AL9,L12,L15 AL18, 128, 129, 147, 148, 0
L57, L58

LAJES PAVIMENTO COBERTA DIMENSAO
125,127,136 12

L1 AL5 L8 ALL6,L37 AL44, 147 AL54 16

L6, L7, L17 A L24, 126,128 A L35, L45, 146 20
LAJES PAVIMENTO FUNDO DA CAIXA DIMENSAO
L1, L2 16
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NERVURADA

PILARES

DIMENSAO

P1 A P11, P14, P16, P20, P22 A P36, P40 A P43,

P45, P46, P49, P50, P52 A P60, P62 A P69 20X30
P12, P13, P15, P17, P18, P19, P21, P39, P44,

P51, P61 22X30
P38 25X30
P37, P47, P48 30X30
VIGAS PAVIMENTO SUPERIOR DIMENSAO
V1 AV3,V7, V9 AVI13, V15, V17, V19, V21, 15X50
V22, V26 A V28, V30

V4 A V6, V16, V20, V23 A V25, V29 20X50
V18 20X55
V18 22X50
V8 18x55

V8 15x55
V31 25X50
V14, V31 25x55
V32 AV47,V49 A V63 15x40
V48 20X40
VIGAS PAVIMENTO COBERTA DIMENSAO
V1,V3,V9,VI12, V16, V17, V21 A V23 15X50
V5,V7,V14, V15, VI8 20X50
V2, V8, V20 20X55
V19 22X50
Vo6 25X50
V4 25X55
V13 30X55
VIGAS PAVIMENTO FUNDO DA CAIXA DIMENSAO
V1 A V4 15X50
VIGAS PAVIMENTO TOPO DA CAIXA DIMENSAO
V1 A V4 15X50
LAJES PAVIMENTO SUPERIOR DIMENSAO
L1 ALI9, L2]1 AL35,L37 ALA40 26

L36 31

L20 36
LAJES PAVIMENTO COBERTA DIMENSAO
[4AL7,L12AL15 LI8AL23 26
2,13, L8 ALIO,L16,L17 31
L1,L11 36
LAJES PAVIMENTO FUNDO DA CAIXA DIMENSAO
L1 26




Item
v

1.1
1.1.1

2
1113
1.1.4
[IRIFS)
L.1.6
8187
1.1.8

1.2
1211

122

123
1.2.4
125
12.6

2.1
2.1.1

212
213
2.14
215
2.1.6
2818
2.1.8

2.1.9

Cédigo Banco

96541

104917

7104918

104919

7104920

104921

794968

700001

103800

101166

796545

796542

700002

796543

"92464

92759

792760

792761

792762

792763

792764

792765

7103675

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPIL

SINAPI

SINAPI

Préprio

SINAPI

SINAPI

SINAPIL

SINAPI

Proprio

SINAPI

SINAPIL

SINAPI

SINAPIL

SINAPI

SINAPI

SINAPIL

SINAPI

SINAPI

SINAPI

APENDICE H — ORCAMENTO DOS TIPOS DE LAJE

Orgamento Sintético - Macica

Descri¢ao

FUNDACAO

SAPATA

FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA
PARA SAPATA, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, E=17 MM, 4 UTILIZAGCOES. AF_01/2024

ARMAGCAO DE SAPATA ISOLADA, VIGA BALDRAME E SAPATA
CORRIDA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM.
AF_01/2024

ARMACAO DE SAPATA ISOLADA, VIGA BALDRAME E SAPATA
CORRIDA UTILIZANDO AGCO CA-50 DE 8 MM - MONTAGEM.
AF_01/2024

ARMAGCAO DE SAPATA ISOLADA, VIGA BALDRAME E SAPATA
CORRIDA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10 MM - MONTAGEM.
AF_01/2024

ARMACAO DE BLOCO, SAPATA ISOLADA, VIGA BALDRAME E
SAPATA CORRIDA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 12,5 MM -
MONTAGEM. AF_01/2024

ARMAGAO DE BLOCO, SAPATA ISOLADA, VIGA BALDRAME E
SAPATA CORRIDA UTILIZANDO AGCO CA-50 DE 16 MM -
MONTAGEM. AF_01/2024

CONCRETO MAGRO PARA LASTRO, TRAGO 14,54,5 (EM
MASSA SECA DE CIMENTO/ AREIA MEDIA/ BRITA 1) - PREPARO
MECANICO COM BETONEIRA 600 L. AF_05/2021
CONCRETAGEM DE SAPATA, FCK 25 MPA, COM USO DE
BOMBA - LANGCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO,

FUNDACAO EM CONCRETO CICLOPICO

PEDRA ARGAMASSADA COM CIMENTO E AREIA 13, 40% DE
ARGAMASSA EM VOLUME - AREIA E PEDRA DE MAO
COMERCIAIS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO.
AF_08/2022

ALVENARIA DE EMBASAMENTO COM BLOCO ESTRUTURAL DE
CERAMICA, DE 14X19X29CM E ARGAMASSA DE
ASSENTAMENTO COM PREPARO EM BETONEIRA. AF_05/2020

ARMACAO DE BLOCO UTILIZANDO AGO CA-50 DE 8 MM -
MONTAGEM. AF_01/2024

FABRICAGCAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA
PARA VIGA BALDRAME, EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, E=17 MM, 4 UTILIZAGOES.
AF_01/2024

CONCRETAGEM DE BLOCO DE COROAMENTO OU VIGA
BALDRAME, FCK 25MPA, COM USO DE BOMBA -
LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
ARMACAO DE BLOCO UTILIZANDO AGO CA-60 DE 5 MM -
MONTAGEM. AF 01/2024

SUPERESTRUTURA

VIGAS

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA,
ESCORAMENTO METALICO, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA
DE MADEIRA RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-60 DE 5,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 8,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 10,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 12,5 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 16,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 20,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022
CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=25 MPA, PARA LAJES
MACICAS OU NERVURADAS COM USO DE BOMBA -
LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
AF_02/2022_PS

Und

KG

KG

KG

KG

KG

n?

n?

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

Quant.

1
1
110,8

122,7

193,5

1011,3

1399,5

69,3

19,9

86,9

140

11,6

611

116

11,6

137

8299

191,8

1392,5

336,6

105,9

411

982

19786,1

70,8

Valor
Unit

151,94

13,98

13,08

11,73

9,99

9,47

365,71

790,64

459,80

572,09

14,51

79,79

759,89

17,48

97,93

12,76

12,18

11,55

10,36

8,76

8,50

9,70

701,23

Valor Unit com
BDI
285.456,66
157.526,71
193,72

17,82

16,67

14,95

12,73

12,07

466,28

1.008,06

127.929,95
586,24

729,41

18,50

101,73

968,85

22,28

1.021.569,90

457.781,65
124,86

16,26

15,52

14,72

13,20

11,16

10,83

12,36

894,06

Total

285.456,66
157.526,71
21.464,17

2.186,51

3.225,64

15.118,93

17.815,63

836,45

9.278,97

87.600,41

127.929,95
82.073,60

8.461,15

11.303,50

11.800,68

11.238,66

3.052,36

1.021.569,90

457.781,65
103.621,31

3.118,66

21.611,60

4.954,75

1.397.,88

4.586,76

10.635,06

244.556,19

63.299,44

107

Peso (%)

21,84 %
12,05 %
1,64 %

0,17 %
0.25 %
1,16 %
1,36 %
0,06 %
0,71 %
6,70 %

9,79 %
6,28 %

0,65 %

0,86 %
0,90 %
0,86 %
0,23 %
78,16 %

35,02 %
7.93 %

0,24 %
1,65 %
0,38 %
0,11 %
0.35%
0,81 %
18,71 %

4.84 %



2.2
22.1

22
203
224
225
22.6
221

23
23.1

232
233
2.3.4
235
2.3.6
2.3.7

2.3.8

24
24.1

242
243
2.4.4
245

24.6

792427

"92759

"92762

"92763

"92764

792765

103672

"103763

"92768

92769

792770

792771

92772

92773

"103675

"101980

"95943

795944

"95945

795946

103675

SINAPIL

SINAPIL

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPIL

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPIL

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

PILARES
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES
RETANGULARES E ESTRUTURAS SIMILARES, PE-DIREITO
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, 8
UTILIZACOES. AF_09/2020

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO
CA-60 DE 5,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 10,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGCO
CA-50 DE 12,5 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 16,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 20,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022
CONCRETAGEM DE PILARES, FCK =25 MPA, COM USO DE
BOMBA - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
AF_02/2022 PS

LAJES

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE MACICA,
PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA E CIMBRAMENTO DE MADEIRA, 8 UTILIZACOES.
AF_03/2022

ARMACAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-60 DE 5,0 MM -
MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM -
MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE 8,0 MM -
MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10,0 MM -
MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE 12,5 MM -
MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE 16,0 MM -
MONTAGEM. AF_06/2022

CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=25 MPA, PARA LAJES
MACICAS OU NERVURADAS COM USO DE BOMBA -
LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
AF_02/2022 PS

ESCADAS

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA ESCADAS,
COM 2 LANCES EM "U" E LAJE PLANA, EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, 4 UTILIZAGOES. AF_11/2020

ARMACAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5,0 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

ARMACAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

ARMACAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8,0 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

ARMACAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10,0 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=25 MPA, PARA LAJES
MACICAS OU NERVURADAS COM USO DE BOMBA -
LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
AF_02/2022 PS

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

n?

KG

KG

KG

KG

jiig

4346

480,4

1294,9

488.6

1027,7

552,5

26,5

1390,8

2407,2

2017,4

4065,1

2612,9

1209,5

3279

199,6

24,5

16,8

18,7

39,9

2454

2,9

53,59

12,76

10,36

8,76

8,50

9,70

700,72

52,06

12,37

11,78

11,15

9,98

8,43

8,28

701,23

250,22

19,27

17,67

14,53

11,73

701,23

Total sem BDI
Total do BDI

Total Geral

101.682,87
68,32

16,26

13,20

11,16

10,83

12,36

893,41

446.454,99
66,37

15,77

15,01

14,21

12,72

10,74

10,55

894,06

15.650,39
319,03

24,56

22,52

18,52

14,95

894,06

108

101.682,87 7,78 %
29.691,87 2,27 %

7.811,30 0,60 %
17.092,68 1,31 %
5.452,77 0,42 %
11.129,99 0,85 %
6.828,90 0,52 %
23.675,36 1,81 %

446.454,99 34,16 %
92.307,39 7,06 %

37.961,54 2,90 %
30.281,17 2,32%
57.765,07 4,42 %
33.236,08 2,54 %
12.990,03 0,99 %

3.459,34 0,26 %

178.454,37 13,65 %

15.650,39 1,20 %
7.816,23 0,60 %

412,60 0,03 %
421,12 0,03 %
738,94 0,06 %
3.668,73 0,28 %
2.592,77 0,20 %
1.025.370,67

281.655,89
1.307.026,56



Item

1.1
i1l

1.1.2
1.1.3
1.1.4
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202
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SINAPI

SINAPIL

Proprio

SINAPI

SINAPIL

SINAPIL

SINAPI

Préprio

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPIL

SINAPIL

SINAPI

SINAPIL

SINAPI

SINAPIL

SINAPI

Orc¢amento Sintético - Trelicada

Descricao

FUNDACAO

SAPATA

FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA
PARA SAPATA, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, E=17 MM, 4 UTILIZACOES. AF_01/2024

ARMACAO DE SAPATA ISOLADA, VIGA BALDRAME E SAPATA
CORRIDA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM.
AF_01/2024

ARMAGCAO DE SAPATA ISOLADA, VIGA BALDRAME E SAPATA
CORRIDA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 8 MM - MONTAGEM.
AF_01/2024

ARMACAO DE SAPATA ISOLADA, VIGA BALDRAME E SAPATA
CORRIDA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 10 MM - MONTAGEM.
AF_01/2024

ARMACAO DE BLOCO, SAPATA ISOLADA, VIGA BALDRAME E
SAPATA CORRIDA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 12,5 MM -
MONTAGEM. AF 01/2024

CONCRETO MAGRO PARA LASTRO, TRAGO 14,545 (EM
MASSA SECA DE CIMENTO/ AREIA MEDIA/ BRITA 1) - PREPARO
MECANICO COM BETONEIRA 600 L. AF_05/2021
CONCRETAGEM DE SAPATA, FCK 25 MPA, COM USO DE
BOMBA - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO,

FUNDACAO EM CONCRETO CICLOPICO

PEDRA ARGAMASSADA COM CIMENTO E AREIA 13, 40% DE
ARGAMASSA EM VOLUME - AREIA E PEDRA DE MAO
COMERCIAIS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO.
AF_08/2022

ALVENARIA DE EMBASAMENTO COM BLOCO ESTRUTURAL DE
CERAMICA, DE 14X19X29CM E ARGAMASSA DE
ASSENTAMENTO COM PREPARO EM BETONEIRA. AF_05/2020

ARMACAO DE BLOCO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8 MM -
MONTAGEM. AF_01/2024

FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA
PARA VIGA BALDRAME, EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, E=17 MM, 4 UTILIZAGOES.
AF_01/2024

CONCRETAGEM DE BLOCO DE COROAMENTO OU VIGA
BALDRAME, FCK 25MPA, COM USO DE BOMBA -
LANGAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
ARMAGAO DE BLOCO UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5 MM -
MONTAGEM. AF_01/2024

SUPERESTRUTURA

VIGAS

FABRICAGCAO DE FORMA PARA LAJES, EM CHAPA DE
MADEIRA COMPENSADA RESINADA, E = 17 MM. AF_09/2020
ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-60 DE 5,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 8,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 10,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 12,5 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 16,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 20,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022
CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=25 MPA, PARA LAJES
MACICAS OU NERVURADAS COM USO DE BOMBA -
LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
AF_02/2022_PS

Und

KG

KG

KG

KG

n?

m®

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

Quant.

1
1
98,2

136,8

235,1

1062,2

7539

17,4

69,5

140

11,6

611

116

11,6

137

988.4

810,8

843,1

192,2

6214

695

3856,5

6054,8

89,5

Valor
Unit

151,94

13,98

13,08

11,73

9,99

365,71

790,64

459,80

572,09

14,51

79,79

759,89

17,48

29,65

12,76

12,18

11,55

10,36

8,76

8,50

9,70

701,23

Valor Unit com
BDI
256.960,60
129.030,65
193,72

17,82

16,67

14,95

12,73

466,28

1.008,06

127.929,95
586,24

729,41

18,50

101,73

968,85

22,28

669.580,31

279.039,47

37,80

16,26

15,52

14,72

13,20

11,16

10,83

12,36

894,06

Total

256.960,60
129.030,65
19.023,30

2437,77

3.919,11

15.879,89

9.597,14

8.113,27

70.060,17

127.929,95
82.073,60

8.461,15

11.303,50

11.800,68

11.238,66

3.052,36

669.580,31

279.039,47

37.361,52

13.183,60

13.084,91

2.829,18

8.202,48

7.756,20

41.765,89

74.837,32

80.018,37

109

Peso (%)

27,73 %
13,93 %
2,05 %

0.26 %
0,42 %
1,71%
1,04 %
0.88 %
7,56 %

13,81 %
8,86 %

0.91 %

122%
127 %
121%
0,33 %
72,27 %
30,12 %
4,03 %
1,42 %
1,41 %
0.31%
0,89 %
0,84 %
451%

8,08 %

8,64 %



2.2
22.1

252

203

224

22

22.6

221

228

2.3
23.1

232

233

234

235

23.6

2N

238

24
24.1

242

243

244

245

92427

92759

92760

92762

92763

92764

92765

103672

103763

92768

792769

92770

92771

77393

"7823

79458

101980

795944

795945

795946

"103675

SINAPIL

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPIL

SINAPIL

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

ORSE

ORSE

ORSE

SINAPIL

SINAPIL

SINAPI

SINAPI

SINAPI

PILARES

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES
RETANGULARES E ESTRUTURAS SIMILARES, PE-DIREITO
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, 8
UTILIZAGOES. AF_09/2020

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO
CA-60 DE 5,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 10,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 12,5 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 16,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 20,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022
CONCRETAGEM DE PILARES, FCK = 25 MPA, COM USO DE
BOMBA - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
AF_02/2022_PS

LAJES

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE MACICA,
PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA E CIMBRAMENTO DE MADEIRA, 8 UTILIZACOES.
AF_03/2022

ARMAGAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5,0 MM -
MONTAGEM. AF_06/2022

ARMAGAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM -
MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8,0 MM -
MONTAGEM. AF_06/2022

ARMAGAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10,0 MM -
MONTAGEM. AF_06/2022

Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, intereixo 38cm,
h=12cm, el. enchimento em EPS h=8cm, inclusive escoramento em madeira
e capeamento 4cm.

Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, intereixo 38cm,
h=16cm, el. enchimento em EPS h=12cm, inclusive escoramento em
madeira e capeamento 4cm.

Laje pré-fabricada trelicada para piso ou cobertura, intereixo 38cm,
h=21cm, el. enchimento em EPS h=16cm, inclusive escoramento em
madeira e capeamento 4cm.

ESCADAS

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA ESCADAS,
COM 2 LANCES EM "U"E LAJE PLANA, EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, 4 UTILIZAGCOES. AF_11/2020

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

ARMACAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8,0 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

ARMACAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10,0 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=25 MPA, PARA LAJES
MACIGAS OU NERVURADAS COM USO DE BOMBA -
LANGAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
AF_02/2022_PS

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

jiig

KG

KG

n?

4424 53,59
496,7 12,76
18,5 12,18
1502,9 10,36
425,6 8,76
821 8,50
187,2 9,70
27,3 700,72
1
653 52,06
27,7 12,37
161,5 11,78
682 1115
56,2 9,98
153 160,22
329,25 220,56
436,5 259,32
1
24,5 250,22
17,3 17,67
144 14,53
844 11,73
2,9 701,23
Total sem BDI
Total do BDI
Total Geral

98.771,50
68,32

16,26

15,52

13,20

11,16

10,83

12,36

893,41

277.042,09
66,37

15,77

15,01

14,21

12,72

204,28

281,21

330,63

14.727,25
319,03

22,52

18,52

14,95

894,06

98.771,50
30.224,76

8.076,34

287,12

19.838,28

4.749,69

8.891,43

2.313,79

24.390,09

277.042,09
4.333,96

436,82

2424,11

969,12

714,86

31.254,84

92.588,39

144.319,99

14.727,25
7.816,23

389,59

2.666,88

1.261,78

2.592,77

110

10,66 %
3.26 %

0,87 %
0,03 %
2,14 %
0,51 %
0,96 %
0,25 %
2,63 %

29,90 %
0,47 %

0,05 %
0.26 %
0,10 %
0,08 %
337%
9,99 %
15,58 %

1,59 %
0,84 %

0,04 %
0.29 %
0,14 %
0,28 %
726.827,25

199.713,66
926.540,91



Item

11
i1l

1.1.2
1.1.3
1.1.4
1.1.5
1.1.6
1.1.7

1.2
1211

122

123
1.2.4
1.2.5
1.2.6

2.1
211l

202
2113
2.14
2115
2.1.6
2,17
2.1.8

2.1.9

Cédigo Banco

96541

104917

104918

104919

104920

94968

00001

103800

101166

796545

796542

700002

96543

92464

92759

792760

792761

792762

792763

"92764

792765

103675

SINAPIL

SINAPIL

SINAPIL

SINAPI

SINAPIL

SINAPI

Préprio

SINAPI

SINAPI

SINAPIL

SINAPI

Proprio

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPIL

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPIL

SINAPI

SINAPI

Org¢amento Sintético - Nervurada

Descri¢ao

FUNDACAO

SAPATA

FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA
PARA SAPATA, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, E=17 MM, 4 UTILIZACOES. AF_01/2024

ARMACAO DE SAPATA ISOLADA, VIGA BALDRAME E SAPATA
CORRIDA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM.
AF_01/2024

ARMACAO DE SAPATA ISOLADA, VIGA BALDRAME E SAPATA
CORRIDA UTILIZANDO AGCO CA-50 DE 8 MM - MONTAGEM.
AF_01/2024

ARMAGCAO DE SAPATA ISOLADA, VIGA BALDRAME E SAPATA
CORRIDA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 10 MM - MONTAGEM.
AF_01/2024

ARMACAO DE BLOCO, SAPATA ISOLADA, VIGA BALDRAME E
SAPATA CORRIDA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 12,5 MM -
MONTAGEM. AF_01/2024

CONCRETO MAGRO PARA LASTRO, TRAGO 14,54,5 (EM
MASSA SECA DE CIMENTO/ AREIA MEDIA/ BRITA 1) - PREPARO
MECANICO COM BETONEIRA 600 L. AF_05/2021
CONCRETAGEM DE SAPATA, FCK 25 MPA, COM USO DE
BOMBA - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO,

FUNDACAO EM CONCRETO CICLOPICO

PEDRA ARGAMASSADA COM CIMENTO E AREIA 13, 40% DE
ARGAMASSA EM VOLUME - AREIA E PEDRA DE MAO
COMERCIAIS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO.
AF_08/2022

ALVENARIA DE EMBASAMENTO COM BLOCO ESTRUTURAL DE
CERAMICA, DE 14X19X29CM E ARGAMASSA DE
ASSENTAMENTO COM PREPARO EM BETONEIRA. AF_05/2020

ARMACAO DE BLOCO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8 MM -
MONTAGEM. AF_01/2024

FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA
PARA VIGA BALDRAME, EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, E=17 MM, 4 UTILIZACOES.
AF_01/2024

CONCRETAGEM DE BLOCO DE COROAMENTO OU VIGA
BALDRAME, FCK 25MPA, COM USO DE BOMBA -
LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
ARMACAO DE BLOCO UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5 MM -
MONTAGEM. AF_01/2024

SUPERESTRUTURA

VIGAS

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA,
ESCORAMENTO METALICO, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA
DE MADEIRA RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-60 DE 5,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGCO
CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM. AF 06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 8,0 MM - MONTAGEM. AF 06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGCO
CA-50 DE 10,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 12,5 MM - MONTAGEM. AF 06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGCO
CA-50 DE 16,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGCO
CA-50 DE 20,0 MM - MONTAGEM. AF 06/2022
CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=25 MPA, PARA LAJES
MACIGAS OU NERVURADAS COM USO DE BOMBA -
LANGAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
AF_02/2022 PS

Und

KG

KG

KG

KG

n?

n?

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

Quant.

1
1
104,3

1154

22172

862,7

1339,1

19,3

79,5

1
140

11,6

611

116

11,6

137

6789

2783

1505,9

3348

1644

421,8

1071,7

16487

77,1

Valor
Unit

151,94

13,98

13,08

11,73

9,99

365,71

790,64

459,80

572,09

14,51

79,79

759,89

17,48

97,93

12,76

12,18

11,55

10,36

8,76

8,50

9,70

701,23

Valor Unit com
BDI
272.962,83
145.032,88
193,72

17,82

16,67

14,95

12,73

466,28

1.008,06

127.929,95
586,24

729,41

18,50

101,73

968,85

22,28

849.496,64

408.787,62
124,86

16,26

15,52

14,72

13,20

11,16

10,83

12,36

894,06

Total

272.962,83
145.032,88
20.204,99

2.056,42

3.687,40

12.897,36

17.046,74

8.999,20

80.140,77

127.929,95
82.073,60

8.461,15

11.303,50

11.800,68

11.238,66

3.052,36

849.496,64

408.787,62
84.767,45

4.525,15

23.371,56

4.928,25

2.170,08

4.707,28

11.606,51

203.779,32

68.932,02

111

Peso (%)

24,32 %
12,92 %
1,80 %

0,18 %
033 %
1,15%
1,52%
0,80 %
7,14 %

11,40 %
7.31%

0,75 %

1,01 %
1,05 %
1,00 %
0.27 %
75,68 %

36,42 %
7,55 %

0,40 %
2,08 %
0,44 %
0,19 %
0,42 %
1,03 %
18,15 %

6,14 %



2.2
22.1

222
223
224
225
22.6
22.7

2.3
23.1

232
233
234
235
23.6
23.7

23.8

24
24.1

242
243
244
245
24.6
24.7

24.8

92427

92759

92762

92763

92764

92765

103672

92490

92768

92769

92770

92771

92772

92773

103675

"101980

"95943

"95944

795945

795946

795947

"95948

"103675

SINAPIL

SINAPIL

SINAPIL

SINAPI

SINAPI

SINAPIL

SINAPIL

SINAPI

SINAPI

SINAPIL

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPIL

SINAPIL

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPIL

SINAPI

SINAPI

PILARES
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES
RETANGULARES E ESTRUTURAS SIMILARES, PE-DIREITO
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, 8
UTILIZACOES. AF_09/2020

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGCO
CA-60 DE 5,0 MM - MONTAGEM. AF 06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 10,0 MM - MONTAGEM. AF 06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGCO
CA-50 DE 12,5 MM - MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGCO
CA-50 DE 16,0 MM - MONTAGEM. AF 06/2022

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO
CA-50 DE 20,0 MM - MONTAGEM. AF_06/2022
CONCRETAGEM DE PILARES, FCK =25 MPA, COM USO DE
BOMBA - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
AF 02/2022 PS

LAJES

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE
NERVURADA COM CUBETA E ASSOALHO, PE-DIREITO
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, 8
UTILIZACOES. AF 09/2020

ARMACAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-60 DE 5,0 MM -
MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM -
MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE 8,0 MM -
MONTAGEM. AF 06/2022

ARMACAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE 10,0 MM -
MONTAGEM. AF_06/2022

ARMACAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12,5 MM -
MONTAGEM. AF 06/2022

ARMACAO DE LAJE DE ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE 16,0 MM -
MONTAGEM. AF_06/2022

CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=25 MPA, PARA LAJES
MACICAS OU NERVURADAS COM USO DE BOMBA -
LANGAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
AF_02/2022 PS

ESCADAS

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA ESCADAS,
COM 2 LANCES EM "U" E LAJE PLANA, EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, 4 UTILIZAGOES. AF_11/2020

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-60 DE 5,0 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE 6,3 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

ARMAGCAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGCO CA-50 DE 8,0 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE 10,0 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

ARMAGCAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE 12,5 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE 16,0 MM -
MONTAGEM. AF_11/2020

CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=25 MPA, PARA LAJES
MACIGAS OU NERVURADAS COM USO DE BOMBA -
LANGAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
AF_02/2022_PS

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

m®

KG

KG

KG

KG

KG

KG

n?

4383 53,59
4982 12,76
1387,8 10,36
530,7 8,76
691,2 8,50
241,2 9,70
26,9 700,72
1
653 54,76
2510,1 12,37
21574 11,78
2657,8 11,15
2311,2 9,98
1088,9 8,43
701,1 8,28
184,8 701,23
1
24,5 250,22
0,5 19,27
29 17,67
13 14,53
1947 11,73
46,4 9,17
110,4 8,17
2,9 701,23
Total sem BDI
Total do BDI

Total Geral

96.786,59
68,32

16,26

13,20

11,16

10,83

12,36

893,41

328.004,88
69,81

15,77

15,01

14,21

12,72

10,74

10,55

894,06

15.917,55
319,03

24,56

22,52

18,52

14,95

11,69

10,41

894,06

112

96.786,59 8,62 %
29.944,65 2,67 %

8.100,73 0,72 %
18.318,96 1,63 %
5.922,61 0,53 %
7.485,69 0,67 %
2.981,23 0.27 %
24.032,72 2,14 %

328.004,88 29,22 %
4.558,59 0,41 %

39.584,27 3,53%
32.382,57 2,88 %
37.767,33 3,36 %
29.398,46 2,62 %
11.694,78 1,04 %

7.396,60 0,66 %

165.222,28 14,72 %

15917,55  1,42%
7.816,23 0,70 %

12,28 0,00 %
653,08 0,06 %
240,76 0,02 %

2.910,76 0,26 %
542,41 0,05 %
1.149,26 0,10 %
2.592,77 0,23 %
$80.579,33

241.880,14
1.122.459,47



ANEXO A — CORTES LONGITUDINAIS DO PROJETO ARQUITETONICO

g8 - 314023

[

—
VYV - 31402

Fonte: SUPLAN, 2024.
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ANEXO B — CORTES TRANSVERSAIS DO PROJETO ARQUITETONICO

CORTE -CC

ey

CORTE-DD

Fonte: SUPLAN, 2024.
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