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RESUMO

As lajes, que quase sempre sdo 0s elementos com maior volume e area de
qualquer edificacdo, tém um grande impacto no custo final de uma estrutura. Esse
trabalho é um estudo comparativo de custos entre trés tipos de lajes (macica, vigota
trelicada e nervurada com cubetas plasticas) usando como referéncia arquitetbnica a
nova Reitoria da Universidade Federal do Tocantins (UFT). O trabalho avaliou os
impactos no consumo de aco, forma e concreto nos custos finais de uma edificacao
de cinco pavimentos ao se trocar os tipos de lajes. Os projetos estruturais foram
desenvolvidos com o software Eberick e a orcamentacdo se baseou nas tabelas do
SINAPI e ORSE. Os projetos foram lancados segundo o projeto arquitetonico da
Reitoria da UFT disponibilizados pela Prefeitura Universitaria da UFT e pré-
dimensionados baseando-se nos graficos e tabelas de Rebello (2000). Para a
realizacdo da orcamentacéo foram considerados tanto o preco dos insumos quanto o
servigco necessarios para realiza-los. Dentre os trés tipos de lajes estudadas, a laje em
vigota trelicada foi a mais barata pois permitiu a maior reducéo de materiais e quando
comparada a mais cara apresentou uma economia de 15,63%, seguido da laje macica
com uma reducédo de 9,88% do valor total da mais cara e por fim a laje nervurada com
cubetas plasticas, que obteve o maior valor, apresentando o maior consumo de
insumos para as lajes, pilares e sapatas, resultando assim em um custo de
R$1.758.461,73.

Palavras-chave: Comparativo de custos; lajes; projetos estruturais;
orcamentacao.



ABSTRACT

The slabs, which are almost always the elements with the largest volume and
area of any building, have a great impact on the final cost of a structure. This work is
a comparative study of costs between three types of slabs (massive, latticed joist and
ribbed with plastic buckets) using the new Rectory of the Federal University of
Tocantins (UFT) as an architectural reference. The work evaluated the impacts on the
consumption of steel, form and concrete on the final costs of a five-story building when
changing the types of slabs. The projects were developed with the Eberick software
and the budget was based on the tables of SINAPI and ORSE. The projects were
launched according to the architectural design of the Rectory of UFT made available
by the UFT City Hall and pre-dimensioned based on the graphs and tables of Rebello
(2000). In order to carry out the budget, both the price of the inputs and the service
performed to carry them out were considered. Among the three types of slabs studied,
the lattice slab was the cheapest because the greatest reduction in materials and when
compared to the most expensive presented savings of 15.63%, followed by the
massive slab with a reduction of 9.88% of the total value of the most expensive and
finally the ribbed slab with plastic buckets, which obtained the highest value, presenting
the highest consumption of inputs for the slabs, pillars and Shallow foundation,
resulting in a cost of R$ 1,758,461.73.

Keywords: Comparison of costs; slabs; structural projects; budgeting.
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1 INTRODUCAO

Segundo o indice de Confianca da Construcdo (ICST) da Fundacdo Getdlio
Vargas, que é um indicador que representa a percepcao dos empresarios quanto ao
cenario do mercado da construcao civil, a atual situacéo da construcao civil ainda nédo
se recuperou em relacéo a janeiro de 2020 que apresentava 94,2 pontos. O ICST
avancou 3,0 pontos em maio e 9,1 em junho de 2020 atingindo a marca de 77,1
pontos.

Apesar do aumento da Confianga, ndo é possivel afirmar que o pior
momento da crise deflagrada pela Covid ja passou. Os impactos
negativos sobre o setor da constru¢cdo continuam bastante intensos,
atingindo os negécios em andamento em todos os segmentos. Em
maio 51% das empresas indicaram diminuicédo da atividade e 63% que
o0 ambiente de negécios estd fraco. A “despiora” do Indicador de
Confianga refletiu expectativas menos negativas, mas que se
mantiveram em patamar que ainda representa um grande pessimismo
com os préoximos meses (FGV IBRE, 2020, p. 1).

E nesse cenario de crise, caracterizado pelo excesso de profissionais da area
e pela falta de obras, que se faz fundamental o dominio de determinada &rea. Pois
dessa forma, com uma boa qualificacdo é possivel promover um bom servico e com
rapidez e por consequéncia, ter mais chances de ser o escolhido para o trabalho.
Nesse contexto, para um projetista, a exceléncia na concepcdo de um projeto
estrutural € um diferencial.

O dever do engenheiro projetista € buscar, dentre varias alternativas, o melhor
tipo de modelo estrutural para a edificacdo objeto de estudo. A correta escolha do
modelo estrutural € de suma importancia para o desenvolvimento de um projeto de
baixo custo e com uma boa funcionalidade (CHAVES, 2003).

De acordo com Costa (1997) de 15% a 20% do valor geral de uma edificacéo
€ gasto apenas com a estrutura. Dessa forma fica mais evidente ainda o impacto que
um bom projeto estrutural pode causar para a economia na construgdo de um edificio
e a importancia de um bom engenheiro projetista.

Todos os elementos de um projeto estrutural séo fundamentais e projetar bem
eles, promove uma reducdo do custo, mas dentre esses elementos, a laje é o que
mais pode afetar essa reducgéo do custo total. Segundo Nervo (2012) em um de seus
estudos verificou-se que os custos das lajes, em comparacédo com outros elementos,
como vigas e pilares, apresentaram os maiores indices de materiais em todos o0s

sistemas estruturais propostos.



Dentre os tipos mais comuns de lajes, podem-se citar as lajes macicas,
nervuradas e trelicadas, sendo que a ultima pode ainda ser optada para realiza-la com
blocos ceramicos ou blocos de Expanded PolyStyrene (EPS). Além desses tipos, h4
também as lajes Steel Deck, BubbleDeck e vigota protendia, que possuem as mesmas
caracteristicas de evitar concreto em zonas de tracao.

Dessa forma a laje, € um dos elementos estruturais com o maior niamero de
métodos construtivos e com grande impacto nos custos de uma obra. Ela é
determinante para um bom projeto, pois, com ela, se podem promover diversas
propostas de solucdes. Com essa grande quantidade de alternativas, variando entre
seus custos e solucdes, ha uma que melhor se adequa ao arquiteténico.

Para Faria (2012) as lajes macicas, que sdo as lajes mais tradicionais no
mercado da construcao civil, podem oferecer um bom rendimento quando bem
adaptadas ao arquiteténico. A laje macica, apesar de ser um sistema antigo e que nao
otimiza os gastos com materiais como as mais recentes, ainda podem ser uma boa
opc¢ao por exigir uma mao de obra nao tdo especializada, reduzindo assim 0s custos
CcOom 0S Servigos.

Ainda segundo Faria (2012) um dos principais aspectos da laje nervurada é o
reuso dos materiais, ja que as cubas podem ser utilizadas mais vezes do que as
madeiras, material ndo necessario nesse tipo de sistema. Dessa forma esse sistema
permite, além da economia na obra devido a reducdo de insumos, uma construcao
mais sustentavel com menos impactos ao meio ambiente.

Conforme Droppa Junior (1999), em razdo da grande unido entre a armadura e
o concreto moldado in loco, as lajes trelicadas sdo consideradas como estruturas
monoliticas. Em sua esséncia, essas lajes ttm o mesmo mecanismo estrutural de uma
laje maci¢ca, mas os elementos pré-moldados promovem rapidez e economia a obra,
em funcéo de racionalizacdo de materiais na execucao.

Além dos aspectos econbmicos, 0s novos sistemas de lajes ja vém com a ideia
de sustentabilidade embutida neles, ideia a qual passou a se ter grande enfoque nos
dias atuais. Assim, cabe ao projetista avaliar e considerar as diversas condicionantes
e aspectos, e dentre o leque de possibilidades de lajes, escolher a que melhor se
encaixa em determinada situacao.

Vale destacar que para Braskem (2015) a busca por engenheiros com

responsabilidade ambiental estd aumentando. Seguindo essa mesma logica, a



construcéo civil também passou a priorizar as lajes nervuradas e trelicadas ja que elas
promovem uma diminuicdo de residuos e do consumo de insumos.

Essas consideracdes valem tanto para as obras privadas quanto para as
publicas e quando elas ndo sdo negligenciadas nas obras publicas o dinheiro publico
€ bem utilizado promovendo assim uma boa qualidade de vida as pessoas. Assim, é
fundamental se ter conhecimento de como esses recursos estdo sendo aplicados,
para que dessa forma se possa ter uma maior cobranca por parte da sociedade.
Partindo desse principio, esse trabalho visa promover um maior conhecimento sobre
como o dinheiro publico esta sendo utilizado no Tocantins, mais especificamente para
a obra da nova reitoria da UFT no campus de Palmas.

Levantando entdo, a seguinte pergunta: Para a obra da nova reitoria da UFT
do Campus de Palmas, o sistema de laje trelicada, utilizado na construcéo da nova
Reitoria da UFT em Palmas, teve o menor custo de concretagem, armacao e forma
do que teriam os sistemas de laje macica e nervurada com cubetas plasticas?

O sistema de laje escolhido para a nova reitoria da Universidade Federal do
Tocantins foi projetado por profissionais da area que ponderaram aspectos tanto
econdmicos quanto de funcionalidade. Dessa forma, este trabalho parte da hipétese
de que as lajes trelicadas, utilizadas na reitoria, foram as que promoveriam o0 menor
custo para a obra quando comparadas com os sistemas de lajes macicas ou
nervurada com cubetas plasticas.

A concepcao estrutural € uma etapa que tem como uma de suas caracteristicas
mais marcantes a possibilidade de reducéo de custo e tempo gasto para a elaboracao
de um projeto estrutural. Nessa etapa o conhecimento técnico e experiéncia
profissional permitem que o projetista direcione as andlises e compara¢cdes mais
aprofundadas para um numero menor de possibilidades. Com isso a concepcéo é
mais rapida e elaborada, reduzindo custos e promovendo facilidade para a escolha do
melhor tipo de laje a ser adotado em determinada situagao.

E seguindo essa linha de pensamento, visando-se obter eficacia e eficiéncia
para se realizar com seguranca a concepcao de um projeto estrutural que este
trabalho foi realizado. Pois esse estudo de caso promovera um aumento do acervo de
exemplos das aplicages das lajes. Assim, com esse material, ser4 possivel se obter
conhecimento de qual é a laje mais eficiente, em relacdo aos custos, para tipos de
construgcbes com caracteristicas semelhantes a nova reitoria da Universidade Federal

do Tocantins.



Dessa forma, espera-se que este trabalho possa ajudar os projetistas a
potencializarem o0 uso do sistema estrutural de lajes trelicadas e de lajes nervuradas
de concreto armado e ampliar o acervo de informacdes técnicas a seu respeito.

Além disso, este trabalho também promove uma no¢édo de como 0s recursos
publicos estdo sendo utilizados para a construcdo de novas edificacbes, mais
especificamente da nova Reitoria de Palmas. Essa analise de custos foi feita a partir
dos bancos de dados utilizados pelos 6rgaos publicos, o SINAPI e ORSE, permitindo

uma maior confianca e veracidade aos resultados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral fazer um comparativo de custo entre trés
tipos de lajes (macica, vigota trelicada e nervurada com cubetas plasticas) a partir de
um modelo arquitetdnico pré-definido utilizado na nova reitoria da Universidade

Federal do Tocantins (UFT), no campus de Palmas.

1.1.2 Objetivos especificos

Esta pesquisa apresenta 0s seguintes objetivos especificos:

1. Realizar trés projetos estruturais — lancamento e calculo — para as lajes
macica, vigota trelicada e nervurada com cubetas plasticas;
Levantar os quantitativos concreto, aco e forma utilizado em cada projeto;
3. Orcar os quantitativos de cada projeto tanto para 0s insumos quanto para
0S Servigos necessarios para realiza-los, utilizando os bancos de dados do
SINAPI e ORSE.

4. Comparar 0s orcamentos de cada projeto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contemplara conceitos e fundamentos que facilitardo o correto
entendimento e desenvolvimento desse trabalho, abordando conceitos estruturais e
conceitos de orcamentacdo. Na conceituacdo estrutural serdo detalhadas as
principais caracteristicas dos trés tipos de lajes objeto de estudo, além de suas
vantagens e desvantagens. Quanto a orcamentacao, serdo explicitadas algumas das
principais tabelas de referéncia e discriminada a tabela SINAPI — o banco de dados
oficial de referéncia para obras publicas.

Todo esse embasamento € direcionado para o estudo de caso da nova Reitoria
da UFT, cuja construcéo iniciou-se em maio de 2014 e foi finalizada no més de janeiro
de 2020. Nessa edificagao foi utilizado predominantemente o sistema de laje trelicada,

salvo na laje do elevador, que foi adotada laje macica.

2.1 Laje

As placas de concreto sdo usualmente denominadas lajes. Segundo a ABNT
NBR 61180:2014, no item 14.4.2.1, as placas sdo elementos de superficie plana,
sujeitos principalmente a acdes normais a seu plano. Placas com espessura maior
que 1/3 do vao devem ser estudadas como placas espessas.

As lajes sdo componentes da estrutura bidimensionais que tém como funcgéo a
de resistir aos esforgcos normais em seu plano principal (FUSCO, 1995). As cargas
nas lajes sdo compostas por. peso proprio, revestimento, paredes, eventuais
enchimentos e cargas acidentais (determinadas em funcéo de sua utilizacao).

As forcas que atuam perpendicularmente, promovem a laje um comportamento
de placa e sdo transmitidas para os pilares, diretamente ou pelas vigas, dependendo
do sistema estrutural adotado. Os pilares sdo os responsaveis pela conducdo das
cargas atuantes as fundacdes, que por fim, transferem todo carregamento para o solo.

A Figura 1 demonstra o sistema comum de transmissdo de cargas de uma estrutura.



Figura 1 — Sistema de transmisséo de cargas

viga

Fonte: SILVA (2005) .

Outra importancia das lajes é também desempenhar a funcéo de diafragmas
rigidos, quando cargas atuam em seu plano médio, recebendo e resistindo a uma
parcela dos esfor¢os horizontais gerados, atuando como chapa. Com isso, os pilares
sao travados pelas lajes contribuindo com a garantia da integridade global da estrutura
(FUSCO, 1995).

2.1.1 Historico

Nas primeiras edificacdes de concreto armado utilizou-se das lajes macicas
(Figura 2) como sistema estrutural para os pavimentos. Nos edificios com varios
pavimentos, de acordo com Franca e Fusco (1997), o sistema de lajes macicas resulta
em gastos de quase dois tercos do volume total da estrutura.

Ja as lajes trelicadas (Figura 3), um pré-fabricado muito utilizado na construcao
civil, apesar de ter ganhado espa¢o no Brasil em meados do ano 2000, existia ha
guase 100 anos. Conforme Ferreira (2003), os sistemas pré-fabricados surgiram na
Europa em 1906, com o intuito de uma pré-fabricacdo de componentes padronizados,
que poderiam ser associados com produtos de outros fabricantes agilizando e

barateando as obras.



Figura 2 — Detalhamento de uma laje macica

Armadura da laje

e Armadura da viga

Fonte: Catalogo Digital de Detalhamento da Construcéo (2012).

Figura 3 — Detalhamento de uma laje nervurada pré-moldada

Fonte: Catalogo Digital de Detalhamento da Construcéo (2012).
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Segundo Salas (1988), os pré-fabricados de concreto tiveram trés importantes
etapas comecando em 1950. Entre 1950 a 1970 que foi marcado por um periodo com
falta de edificacdo, devido a guerra, trouxe a necessidade de uma constru¢cdo mais
rapida e os pré-moldados se encaixavam perfeitamente nesse cenario. De 1970 a
1980 que apods o uso descontrolado dos pré-fabricados alguns edificios construidos
com eles cairam gerando desconfianca dele e perdendo mercado. E de 1980 até hoje
caracterizado pela volta e consolidacao do pré-fabricado na construcao civil mundial.

Nappi (1993) diz que a utilizagéo de nervuras nas lajes veio com a intencao de
eliminar o concreto onde ele ndo € solicitado, barateando assim o custo de execucéo.
Entre as nervuras ndo hé a necessidade de existir qualquer material, em razdo de nao
existir esforgo algum sobre ele. Denominando assim, esse tipo de laje, como laje
nervurada (Figura 4).

Figura 4 — Detalhamento de uma laje nervurada em cubetas plasticas (Atex)
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Fonte: Catalogo Digital de Detalhamento da Construgéo (2012).

A primeira laje nervurada foi feita em 1854, por William Boutland Wilkinson, que

também patenteou um sistema em concreto armado. Esse sistema era constituido por
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pequenas vigas espacadas de forma constante, com barras de aco nas regibes

tracionadas e ocupando os vazios com moldes de gesso (KAEFER, 1998).

2.1.2 Alguns tipos de lajes

Pela busca por conforto e economia nas constru¢des a engenharia esta sempre
inovando, com essas constantes inovacdes foi gerada uma grande gama de
possibilidades de sistemas estruturais diferentes das convencionais. Atualmente é
possivel uma maior flexibilidade da arquitetura, bastando apenas ao engenheiro
escolher a laje que melhor se encaixa ao seu projeto estrutural dentre algumas listadas
abaixo:

e Laje macica
e Laje protendida
e Laje nervurada com cubetas plasticas

e Laje pré-fabricada trelicada

E importante ressaltar que as lajes em concreto armado sdo classificadas
segundo diferentes critérios. De acordo com Cunha (1998), essa classificacao se da
em 4 categorias, quanto a secgao transversal (macica, nervurada); quanto a execugao
(moldada in loco, pré-moldada); quanto ao apoio (em vigas/alvenaria estrutural, em

pilares) e quanto a armacéo (aramada em uma direcdo, em duas direcdes).

2.2 Lajes estudadas nesta pesquisa

As lajes estudadas nesse trabalho sdo de trés tipos: laje macica bidirecional
moldada in loco (apoiada em vigas) e duas lajes nervuradas, sendo uma a pré-
moldada trelicada unidirecional apoiada nas vigas e a outra moldada in loco
bidirecional apoiada em algumas partes diretamente nos pilares e em outras nas

vigas.



12

2.2.1 Lajes macicas

As lajes macigas ou convencionais tém como funcgéo primordial a absorcao das
cargas atuantes sob o piso. Normalmente apoiam-se sobre vigas arranjadas em seu
perimetro, que transmitem os esfor¢cdes aos que, em geral, sdo os pilares. E por fim,
os pilares transferem essas cargas as fundacées (ARAUJO, 2008).

Executado sobre formas, as lajes macicas permitem determinar mais facilmente
sua geometria, sustentados por escoras até que adquiram a resisténcia necessaria. E
ainda um dos sistemas mais empregados atualmente, em razdo de sua grande
utilizacao oferece uma méao de obra bem capacitada. Segundo Spohr (2008), essa laje
ndo é apropriada para grandes vaos. Dessa forma ela é geralmente utilizada para
vaos entre 3,5 me 5m.

A ABNT NBR 6118:2014 no item 13.2.4.1 imp0e os limites minimos para a
espessura das lajes macicas:

a) 7 cm para cobertura ndo em balango;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

c) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30

kN;

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

. ~ . . ;. l
f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o0 minimo de -

para lajes de piso biapoiadas e Sl—o para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.
[ é a distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta

vinculado.

2.2.1.1 Vantagens das lajes macicas

Lopes (2012) expde os seguintes itens das vantagens que as lajes macicas
possuem:

e Oferece fungbes de placa e membrana (chapa);



13

Bom desempenho em relagcdo a capacidade de redistribuicdo dos
esforgos;

Apropriada a situacdes de singularidade estrutural (por exemplo: Um,
dois ou trés bordos livres);

A existéncia de muitas vigas, por outro lado, forma muitos porticos, que
garantem uma boa rigidez a estrutura de contraventamento;

Foi durante anos o sistema estrutural mais utilizado nas construcdes de
concreto, por isso a méo de obra ja € bastante treinada;

Menos suscetivel a fissuras e trincas, uma vez que, depois de seco, 0
concreto torna-se um monobloco que dilata e contrai de maneira

uniforme.

2.2.1.2 Desvantagens das lajes macicas

Ainda de acordo com Lopes (2012) as lajes macicas possuem as seguintes

desvantagens:

Elevado consumo de férmas, escoras, concreto e ago;

Elevado peso préprio implicando em maiores reagcfes nos apoios (vigas,
pilares e fundacgdes);

Elevado consumo de mé&o de obra referente as atividades dos
profissionais: carpinteiro, armador, pedreiro e servente;

Grande capacidade de propagacéao de ruidos entre pavimentos;
Limitacdo quanto a sua aplicacéo a grandes vaos por conta da demanda
de espessura média de concreto exigida para esta situacao;

Custo relativamente elevado;

Tempo muito elevado para execucéo das férmas e da desforma.

2.2.2 Lajes nervuradas

As nervuras das lajes podem ser obtidas pela utilizacdo de cubetas plasticas,

blocos de isopor, blocos ceramicos ou blocos de concreto leve. As lajes lisas

nervuradas sdo comumente usadas quando ha a necessidade de se produzir lajes
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com distribuicdo de esforcos bidirecionais, com um formato préximo de um quadrado.
Também na mesma modalidade de laje nervurada, as lajes trelicadas ou preé-
moldadas, diferem principalmente em razéo de que a distribuicdo dos esfor¢os se da
primordialmente em uma diregdo. Dessa forma, as nervuras sao alocadas na diregao
do menor vao, e por serem elementos pré-moldados ha uma consideravel reducéo de
formas em comparacao ao sistema de laje macica.

A Figura 5 mostra uma laje nervurada bidimensional apoiada em vigas as lajes
pertencentes a biblioteca da UFT. A Figura 6 apresenta a secao transversal de uma

laje nervurada trelicada.

Figura 5 — Laje nervurada em cubetas com vigas — Biblioteca da UFT

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Figura 6 — Armacao da laje nervurada com trelica e elemento de enchimento

Tela Soldada
Elemento de Enchimento
Espacamento EPS ou Ceramico
Longltud\mal \

Armadura Adicional

Vigota Trelicada

Fonte: Catalogo Técnico ArcelorMittal (2017).

A ABNT NBR 6118:2014 no item 14.7.7 diz que as lajes nervuradas sao as lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para
momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado
material inerte, como é possivel observar na Figura 6.

As lajes nervuradas podem ser apoiadas em vigas ou diretamente nos pilares.
Quando apoiadas nos pilares elas podem ser lajes-cogumelo ou lajes lisas. A ABNT
NBR 6118:2014 no item 14.7.8 descreve que as lajes-cogumelo sdo lajes apoiadas
diretamente em pilares com capitéis, enquanto lajes lisas sdo apoiadas nos pilares

sem capitéis, como pode ser visto representado na Figura 7.

Figura 7 — Sistemas de laje em concreto armado

i
LAJE LISA NERVURADA LAJE COGUMELQ (CAPITEL)

Fonte: Arquitetapage (2015).
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2.2.2.1 Lajes nervuradas de vigotas trelicadas

As vigotas trelicadas (Figura 8) sdo elementos pré-moldados que por meio da
solda duas trelicas sao unidas pelo vértice superior, formando assim a sua armacao.
ApoOs isso sua base € concretada, mas sempre deixando uma parte da armadura
exposta, sendo essa parte a responsavel pela boa aderéncia da futura capa de
concreto para a laje. Dessa forma sdo elementos de facil transporte e manuseio,

agilizando muito o tempo das construcdes.

Figura 8 — Trelica pré-moldada
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Fonte: Catalogo Técnico ArcelorMittal (2017).

Essas vigotas permitem diferentes quantidades de aco em sua fabricacéo,
devendo sempre ser detalhada pelo engenheiro projetista. Essa armac¢éo adicional
pode ser tanto de aco CA-60 como de aco CA-50.

e O Catalogo Técnico da ArcelorMittal (2017) descreve que o0
funcionamento das trelicas em uma laje se da seguinte maneira:

e Os fios longitudinais superiores (S), além de garantirem rigidez ao
conjunto, podem colaborar como armadura resistente ao momento fletor
negativo apos a retirada dos escoramentos e também como armadura
de compressdo durante a montagem e a concretagem da estrutura

trelicada.
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e As diagonais (gD), além de colaborarem como armadura resistente a
forca cortante, servem para promover uma perfeita coesdo entre o
concreto do elemento pré-moldado e o concreto de capeamento.

¢ Os fios longitudinais inferiores (@l) colaboram como armadura resistente
ao momento fletor positivo.

A Figura 9 mostra o posicionamento das armaduras das lajes trelicadas.

Figura 9 — Armacao trelicada
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Fonte: Catalogo Técnico ArcelorMittal (2017).

As lajes trelicadas podem distribuir os esforcos em uma ou em duas dire¢des.
A ABNT NBR 14859-2: 2016, diz que as lajes pré-fabricadas bidirecionais, séo
constituidas por nervuras principais nas duas dire¢cdes com espagcamentos regulares
formando vazios entre si, sendo colocado um material inerte para o preenchimento
dos mesmos.

Segundo a ABNT NBR 14859-1: 2016, as lajes pré-fabricadas unidirecionais
sao constituidas por nervuras principais longitudinais dispostas em uma unica direcéo.
Em situacdes onde ha paredes paralela as nervuras € recomendado que sejam
adotadas nervuras transversais perpendiculares as nervuras principais. Isso se da
para promover um travamento lateral além de distribuir essa sobrecarga para as
demais vigotas trelicadas, evitando deslocamentos excessivos em apenas um ponto.

Como exemplo de lajes pré-fabricadas unidirecionais pode-se ter a nova reitoria

da UFT que adotou esse sistema como ilustram as Figuras 10, 11 e 12.
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Figura 10 — Preenchimento de laje trelicada da Reitoria

Fonte: Prefeitura universitaria (2016).

Figura 11 — Escoramento da laje da Reitoria

Fonte: Prefeitura universitaria (2016).
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Figura 12 — Colocac¢ao das caixas de passagem na laje

Fonte: Prefeitura universitaria (2016).

2.2.2.1.1 Vantagens das lajes trelicadas

As principais vantagens das lajes trelicadas segundo Muniz (1991) séo:

Diminuicdo do peso da laje e consequentemente alivio sobre as
fundacoes;

Reducdo significativa de formas acarretando economia de
madeiramento e evitando desperdicios;

Sensivel reducdo do escoramento das lajes, ja que se recomenda
apenas a colocacdo de escoras com travessas entre 1,05 m e 1,90 m,
dependendo do tipo de escoramento (metalico ou madeira), durante a
fase de cura do concreto;

Reduz a quantidade de estoque e movimentacdo de materiais no
canteiro de obras;

Diminuem custos de méao de obra de ferreiros e carpinteiros;

Reduzem-se os prazos de execucgdo de obras;
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e A férma possui poucas vigas, ou seja, € pouco recortada, facilitando a
execucao;
e O fato de ter poucas vigas, faz com que a estrutura nao interfira muito

na arquitetura.

2.2.2.1.2 Desvantagens das lajes trelicada

Ainda segundo Muniz (1991) algumas desvantagens sao:

e O transporte, se a obra for longe da fabrica;

e Os equipamentos necessarios para o icamento das pecas;

e Normalmente aumentam a altura total da edificacéo;

e Dificuldade em projetar uma modulag&o Unica para o pavimento todo, de
maneira que 0 espagamento entre as nervuras seja sempre 0 mesmo;

e Dificuldade na fixagdo dos elementos de enchimento, com a
possibilidade de movimentacdo dos mesmos durante a concretagem.

2.2.2.2 Lajes lisas nervuradas

As lajes lisas nervuradas séo constituidas por nervuras em duas direcdes e a
partir de elementos de enchimento sdo formados vazios para se reduzir 0 peso
préprio, pois nessas zonas vazias ndo é necessario se ter qualquer material. Apos
dado o tempo de cura do concreto as férmas no formato de cubas sdo removidas e
reaproveitadas nos demais pavimentos ou futuras construgoes.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 no item 13.2.4.2 lajes nervuradas a
espessura da mesa, quando ndo existirem tubulacdes horizontais embutidas, deve ser
maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras (l,) e ndo menor que 4
cm.

O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando
existirem tubulacées embutidas de diametro menor ou igual a 10 mm. Para tubulagbes
com didmetro ® maior que 10 mm, a mesa deve ter a espessura minima de 4 cm + O,
ou 4 cm + 2® no caso de haver cruzamento destas tubulagdes.

A espessura das nervuras nao pode ser inferior a5 cm.
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Nervuras com espessura menor que 8 cm ndo podem conter armadura de
compressao.

Para o projeto das lajes nervuradas, devem ser obedecidas as seguintes
condigdes:

a) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65
cm, pode ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificacdo do
cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a consideracdo dos critérios de laje;

b) para lajes com espagamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm,
exige-se a verificacdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificagcdo ao
cisalhamento como vigas; permite-se essa verificacdo como lajes se 0 espacamento
entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12
cm;

c) para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior que
110 cm, a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas,
respeitando-se 0s seus limites minimos de espessura.

Ainda segundo a ABNT NBR 6118:2014 no item 13.2.5.2 em lajes lisas ou lajes-
cogumelo, a verificacdo de resisténcia e deformacéao previstas em 13.2.5 deve sempre
ser realizada.

Lajes de outros tipos podem ser dispensadas dessa verificacdo, quando
armadas em duas dire¢cdes e sendo verificadas, simultaneamente, as seguintes
condicgodes:

a) as dimensodes da abertura devem corresponder no maximo a 1/10 do véao
menor (L) (Figura 13);

b) a distancia entre a face de uma abertura e o0 eixo tedrico de apoio da laje
deve ser igual ou maior que 1/4 do véao, na direcdo considerada; e

c) a distancia entre faces de aberturas adjacentes deve ser maior que a metade

do menor vao.
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Figura 13 — Detalhamento das dimens@es

¢

a</¢/10

Fi.‘
a, < (;’x/10

ax
~— 1
2% ¢,
A

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Conforme Spohr (2008), esse sistema de laje nervurada se adapta a

praticamente todos os tipos de estrutura, como: edificios residenciais; edificios

comerciais; garagens; escolas; industrias; hospitais; hotéis; shopping centers e etc.

2.2.2.2.1 Vantagens das lajes lisas nervuradas

As principais vantagens das lajes nervuradas lisas segundo Albuquerque
(1999) e Spohr (2008) destacam-se:

Férmas com formatos mais simples, facilitando sua instalacdo e
agilidade;

Menos gastos com madeira e mao de obra;

Se comparado com o0s demais sistemas, ha uma maior taxa de
reaproveitamento das formas e facilidade na concretagem;

Maior facilidade de compatibilizagdo do projeto estrutural com o
arquitetdnico, ja que ndo ha a necessidade de alinhamento dos pilares;
Em razado de n&o possuir vigas as paredes nao ficam condicionadas por
elas, proporcionando uma maior liberdade ao projeto arquitetonico;
Barateamento nos demais projetos complementares, em razdo da nao

existéncia de vigas eliminando a necessidade de perfuragéo.
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2.2.2.2.2 Desvantagens das lajes lisas

Nas palavras de Araujo (2010), as lajes lisas ndo podem ser adotadas sem uma
andlise minuciosa. Em construcdes residenciais, geralmente ndo ha uma locacdo
regular dos pilares e a laje lisa pode ser uma solucdo antieconbmica. A falta de
amarracao devido a auséncia de vigas faz com que a estrutura se torne muito
deformavel pelas a¢des do vento, o que sédo preocupantes em edificios altos. Devido
a isso, € necessario se pensar em elementos de contraventamento, podendo ser
adotado nucleos rigidos nos setores da escada ou dos elevadores.

Dessa forma, as desvantagens mais relevantes de acordo com Albuquerque
(1999) e Hennrichs (2003):

e Rigidez inferior da estrutura as acdes do vendo, se comparado aos
outros sistemas, em razao da menor quantidade de porticos;

e Risco de puncédo da laje pelos pilares € um dos principais problemas
desse tipo de laje;

e Geralmente ha um maior consumo de aco;

e O deslocamento desse tipo de laje, para uma mesma rigidez, € maior
guando comparado com os sistemas de lajes sobre vigas.

2.3 Tabelas de referéncias para orcamento de obras publicas

7

Para Losso (1995), a parte de orcamentacdo de uma obra é composta
essencialmente por insumos e servigos, € com esses itens que a quantificacao, tanto
de material como de méo de obra, é feita, e a partir da precificacdo desses itens € que
se pode gerar uma perspectiva do custo total da obra. O orcamento € a discriminacéo
do montante de insumos e servicos, para realizar uma obra, convertidos em custos.

Para Limmer (1997) orcamento € “A determinagao dos gastos necessarios para
a realizacdo de um projeto, de acordo com um plano de execugcao previamente
estabelecido, gastos esses traduzidos em termos quantitativos”.

Vale ressaltar que a producdo de um orgamento vai além da estimativa de
custos e fatores atrelados diretamente a obra. Para um bom or¢camento deve-se
considerar também outros fatores como a administracéo da empresa, taxas e juros do

mercado. Mas para esse trabalho esses outros fatores serdo desconsiderados, a
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comparacdo de custos se dara somente pelo preco bruto dos materiais mais
relevantes da obra e a méo de obra necessaria para faze-los, pois os demais fatores
sao particulares de cada empresa e ndo podem ser mensurados com precisao.

Para a realizagdo de um orgcamento de uma construcéo pode-se fazer cotacao
de item por item e descobrir 0 preco dos servicos de cada profissional da regido ou
consultar tabelas como SINAPI, SICRO, TCPO ou ORSE. Para essas tabelas os
materiais sdo chamados de insumos e o0 conjunto de materiais com a méao de obra e
servigos sao chamados de composicgoes.

De acordo com Almeida (2009) entre os sistemas a disposi¢cdo, o Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil - SINAPI, da Caixa
Econdmica Federal e o Sistema de Orcamento de Obras de Sergipe - ORSE sao os
mais utilizados por érgdos publicos e por profissionais que atuam em obras desse
setor. Como a Reitoria € uma obra de um 6érgdo publico federal as tabelas de
referéncia que serdo usadas sédo a SINAPI e ORSE.

O SINAPI € um banco de dados criado em 1969 que deve ser tomado como
referéncia para a producdo de orcamentos de obras publicas segundo o Decreto
7983/2013 (critérios para orcamento de referéncia) e pela Lei 13.303/2016 (Lei das
Estatais).

O SINAPI, segundo a CAIXA (2019), é um sistema que disponibiliza indice e
custos de insumos e servigos da construcao civil. Os dados que o SINAPI informa
advém de um trabalho em conjunto entre a CAIXA e o IBGE, que recolhem
mensalmente os precos de insumos, mao de obra e maquinario de construcao das
capitais de cada estado. E possivel encontrar nele também custos de projetos
residenciais, comerciais e de obras de infraestrutura.

Os insumos do SINAPI estdo em permanente manutengao pela Caixa
e IBGE, possibilitando descrigbes atualizadas, excluindo insumos
obsoletos e criando insumos novos como resultado da evolugdo dos
processos construtivos, permitindo a atualizacdo ou criagdo de
composi¢des de servigos com maior representatividade nos custos de
orcamentos de projetos relevantes em programas indicados pelo
Governo Federal (CAIXA, 20194, p. 1).

Por estar sempre atualizando o SINAPI também é utilizado como tabela de
referéncia para orcamentacdo de obras privadas. Apesar de ser uma tabela
disponibilizada gratuitamente pela CAIXA h& softwares como o OrgcaFascio que

auxiliam na busca com ferramentas intuitivas e de rapido acesso.
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O software OrcaFascio (Figura 14) foi criado em 2015 e desenvolvido dentro
dos padrdes e normas do Tribunal de Contas da Unido. Segundo o OrgaFascio (2020)
0 software possui 19 bases de composi¢Oes sendo o0 acesso ao banco de dados da
SINAPI gratuito.

Figura 14 — Ferramenta de pesquisa OrcaFascio

@® WhatsApp M. OrgaFascio hitps://www.orcafasc X + -

< C & orcafasdo.com, Q #« =0 B R*O :
Marcilio Henrique

gﬂ; orcaFasc + -3 1] i

........ har Indicagbes
Sarb

Pesquisa

Filtro Ordenar por Tipo
corte e dobra Descrigao v Todos v

Banco Estado Data

o SINAPI v Tocantins v 08/2020 v ©, BUSCAR

SINAPI 08/2020 - Tocantins - Total: 26

Fonte: Autoria prépria (2020).

Ja o ORSE (Figura 15), que também é gratuito, foi desenvolvido pela CEHOP
- Companhia Estadual de Habitacdo e Obras Publicas de Sergipe, ele € um software
gque contém um banco de dados préprio que conta com 9360 insumos e 9410
composicdes. Segundo a CEHOP (2020) o ORSE foi criado ha mais de 10 anos com
o intuito de obedecer a Lei Estadual n° 4.189 de 28.12.1999 que criou o0 Sistema

Estadual de Registro de Precos para Obras e Servigcos de Engenharia.

Figura 15 — Ferramenta de pesquisa ORSE
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Selecione as op¢des de pesquisa acima e clique em consultar. \ Consultar

Este site & melhor visualizado com 800 x 600 pixels e com IE5 ou superior

Fonte: Autoria propria (2020).
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De acordo com a CEHOP (2020) os encargos sociais adotados sdo 0s mesmos
praticados pelo SINAPI. Em 2014 devido ao Decreto Presidencial 7.983/2013 e para
adequacao ao Manual de Metodologias e Conceitos do SINAPI o ORSE foi ajustado
e atualizado, passando a se tornar um sistema de pesquisa permitido pela CAIXA para

a orcamentacao de obras publicas.

2.4 Software Eberick

A AltoQi, empresa criadora do software Eberick, € uma empresa brasileira
fundada em 1989 por Rui Luiz Gongalves, José Carlos Pereira, Jano d’Araujo Coelho
e Ricardo Eberhardt. O Eberick é um software de célculo para estruturas de
edificacBes, reservatorios, murros de arrimo entre outros e tem esse home como uma
homenagem a Ricardo Eberhardt que morreu dois meses antes de seu lancamento
em 1996.

Segundo a AltoQi:

O Eberick possui um ambiente de CAD proprio, com recursos
especificos para modelagem de pilares, vigas, lajes, escadas,
fundacdes, reservatorios, muros e elementos de outros materiais. O
modelo criado pode ser visualizado no pértico 3D, facilitando o
entendimento da geometria proposta. O sistema verifica 0s elementos
para o Estado Limite Ultimo e de Servico (ELU e ELS), de acordo com
as normas brasileiras. (AltoQi, 2019, p. 1).

Os softwares séo ferramentas que auxiliam os engenheiros projetistas a dar
agilidade e exatiddo nos calculos mecénicos assim como as calculadoras ja serviram
para isso. Apesar do Eberick estar cada vez mais avancado ele ainda néo dispensa a
necessidade de um engenheiro, pois diversos fatores e resultados ainda devem ser
avaliados por um profissional para se garantir a seguranca e desempenho da
estrutura.

O Eberick gera o detalhamento dos elementos estruturais com suas
armaduras com elevada qualidade e oferece uma série de opcdes
para adequar os desenhos as suas necessidades. Além disso, gera a
planta de formas de acordo com a geometria da estrutura, incluindo
informacBes como: cotagem, hachuras, eixos para locacéo e tabelas
de sobrecargas. Ele tambem gera um relatério com o resumo dos
materiais da edificacdo. Na tabela do resumo vocé podera verificar o
volume de concreto, peso de aco, area de forma, quantitativo de
blocos de enchimento, consumo de aco e tabela de custos de
materiais, forma e execucéo de cada peca estrutural (AltoQi, 2019, p.
2).
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Além dos calculos o Eberick promove uma maior rapidez principalmente na
parte dos detalhamentos, pois como as estruturas ja sdo modeladas em 3D ele pode
gerar todas as plantas de formas, detalhamento de todos os elementos e o resumo de
materiais em apenas alguns minutos, enquanto que no passado isso poderia levar
dias. Dessa forma pode-se concluir que saber manusear os softwares da AltoQi, ou
outros semelhantes disponiveis no mercado, sdo habilidades essenciais para 0s

novos engenheiros que buscam alta produtividade.

2.5 Concepcéo estrutural

Segundo Rebello (2000) ndo existe a melhor estrutura, a melhor solucéo
estrutural é aquela que busca a maneira mais efetiva de resolver os requisitos
impostos. Dessa forma para se saber a melhor solugéo estrutural € necessario antes
responder a pergunta, melhor em relacéo a que?

Para Rebello (2000) sempre ha uma boa alternativa que obedece bem a alguns
pré-requisitos, mas nunca se pode esperar resolver todos 0s requisitos com 0 mesmo
nivel de qualidade. Como ilustracdo, uma alternativa pode ser barata no consumo de
insumos, mas pode ser feia e ter uma execucdo demorada, outra solucao pode ser
linda, entretanto pode ser cara e de dificil execucéo.

Dessa forma Rebello (2000) diz que é indispensavel a escolha de uma
hierarquia ao qual o projeto ir4 obedecer, estabelecendo categorias de importancia,
para que a alternativa realizada seja aquela que melhor atenda os mais importantes
em detrimento dos menos importantes. Mas apesar da hierarquia, o engenheiro
responsavel pelo projeto deve sempre procurar atender os requisitos de forma eficaz
e eficiente possivel.

Levando isso em consideracéo, a hierarquia adotada para os projetos foi em
primeiro lugar a funcionalidade do edificio, ou seja, o projeto arquitetdnico ndo podera
ser afetado ou remodelado pela estrutura, em segundo lugar a economia de materiais,
em terceiro lugar a facilidade da construcéo e por fim a beleza do edificio.

De acordo com Rebello (2000) o langcamento da estrutura € a locacao, sobre a
arquitetura, das vigas e pilares resultantes da concepcéo estrutural escolhida. Ndo ha
regras definitivas e exatas para o langcamento da estrutura, mas é possivel seguir

alguns critérios que auxiliam a iniciar a montagem dos componentes da estrutura.
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Ainda segundo Rebello (2000) diversas vezes a primeira solu¢do proposta nao
€ a melhor e por isso se recomenda que outras sejam testadas e que a partir de uma
ordenacéo de requisitos predefinidos se escolha o que melhor os obedeca.

Os sistemas de laje macica e trelicada seguiram um padrdo semelhante ao
projeto real construido no Campus Universitario de Palmas, enquanto o sistema de
laje nervurada foi realizado seguindo os principios e boas praticas de Rebello (2000)
em seu livro “A concepcgao estrutural e a arquitetura”.

Rebello (2000) diz que, por experiéncia, para obras de médio porte, 0s arranjos
de pilares mais econémicos estéo situados entre 4 e 6 metros de distancia. E baseado
nessa constatacdo que os pilares do projeto do sistema de laje nervurada foram
locados, mas sempre levando em consideracéo o arquitetdnico como fator limitante.

Para Rebello (2000) é recomendado que os pilares sejam posicionados sem
descontinuidade, para que seja evitado o uso de vigas de transicdo que promovem
um maior custo para a estrutura. Além disso, o ideal é que os pilares sejam sempre
colocados nos encontros das vigas, pois assim evita-se o0 apoio de vigas em vigas o
que também pode encarecer o projeto. Por fim, para se facilitar a locacdo de pilares
em obras, ele recomenda que eles sejam locados sobre 0s mesmos eixos, evitando
erros e retrabalhos que encarecem o custo da obra.

Os graficos de pré-dimensionamento utilizados, sdo de autoria do Professor
Philip A. Corkill, formado na Universidade de Nebraska, mas traduzidos e adaptados
pelo Professor Yopanan C.P. Rebello, Walter Luiz Junc e Luciane Amante. O Grafico

1 explica como deve-se ler os graficos que sao apresentados na metodologia.

Grafico 1 — Gréfico explicativo
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Fonte: A Concepcéao Estrutural e a Arquitetura (2000).
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No Grafico 1 nas abscissas estdo os valores de uma das variaveis, como vaos,
para as vigas e trelicas, ou altura ndo travada ou numero de pavimentos quando
referente aos pilares. Ja as ordenadas correspondem ao valor do pré-
dimensionamento, como a altura das vigas e trelicas ou a dimenséo da secéo do pilar.
O Grafico 1 é apresentado em forma de superficie entre duas linhas, ndo de linha
anica, pois a parte superior representa os valores maximos do pré-dimensionamento,
enquanto que a inferior apresenta os valores minimos. Quanto a qual valor usar entre
o limite superior e inferior Rebello (2000) diz que depende da circunstancia, caso a
estrutura seja muito carregada usa-se o limite superior, caso contrario, usa-se 0

inferior.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é explicado o que foi feito, assim como 0 passo a passo para a
realizacdo dos objetivos tracados. Nele foi explanado como se deu o langamento e
pré-dimensionamento dos projetos e a realizacdo dos orcamentos dos elementos
estruturais.

Como ja foi citado nos objetivos, esse trabalho teve como premissa desenvolver
uma andlise comparativa de custos entre trés sistemas estruturais de lajes: macicas,
trelicadas e nervuradas com cubetas. Tendo em vista sua aplicacdo a um projeto
especifico, o presente trabalho caracteriza-se como um estudo de caso.

Dessa forma os sistemas construtivos analisados foram chamados de sistema
de laje macica para as lajes do tipo macica, sistema de laje trelicada para as lajes de
vigota trelicada e por fim sistema de laje nervurada para as lajes nervurada com

cubetas plasticas.

3.1 Edificio de estudo

O edificio de estudo foi concebido pela prefeitura universitaria da UFT (Figura
14). E um edificio administrativo de um pavimento térreo e 3 pavimentos tipos,

localizado no campus de Palmas.

Figura 16 — Nova Reitoria da UFT

b Y W4
i

Fonte: Autoria propria (2020).
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Em todos os projetos se procurou obedecer ao maximo o modelo arquitetbnico
para que fosse simulado estruturas proximas a realidade e que nao prejudicassem as
questdes de conforto e funcionalidade do edificio planejado pelos arquitetos. A
edificacdo foi orcada e contratada por um preco de R$ 8.550.000,00, mas devido a
atrasos na obra e alteracdes no projeto o preco final dela ficou por R$ 11.379.079,81.

A Figura 17 e 18 apresentam os modelos arquitetdnicos do pavimento térreo e
dos pavimentos tipo respectivamente. Nesse edificio ha duas escadas de emergéncia
nas laterais e uma escadaria no centro, além das escadas ha também um elevador
com capacidade para seis pessoas. Ha sanitarios masculinos, femininos e para

deficientes em cada pavimento.
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Figura 17 — Pavimento térreo
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Figura 18 — Pavimento tipo
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3.2 Desenvolvimento e especificacdes das estruturas

Todos os pilares foram lancados sem descontinuidades, dessa forma ndo ha
nenhuma viga de transicdo em nenhum dos projetos. A recomendacéo para os pilares
ficarem nos encontros das vigas proposto por (Rebello, 2000) ndo foi obedecido
apenas nos pontos de shafts, mas em todo o resto da estrutura essa recomendacao
foi respeitada. Todos os pilares foram locados em grupos de eixos semelhantes.

Ja em relacdo as vigas do sistema de laje nervurada, elas foram usadas apenas
guando indispensaveis como por exemplo na sustentacdo de paredes, que é o caso
das vigas baldrames do primeiro pavimento, como apoio para as escadas e
reservatorio e para gerar maior estabilidade global a estrutura. Dessa forma o que
predominou no arranjo estrutural do sistema de laje nervurada foi a combinacéo pilar,
capitel e laje nervurada com cubetas plasticas.

Outra concepcdo adotada de relativa importancia que difere do projeto
estrutural original € em relacéo a retirada dos pilares das quatro extremidades que
serviam como suporte para as vigas do shaft. Com o novo sistema estrutural adotado
0s pilares dessas extremidades passaram a agir como tirantes devido aos momentos
negativos gerados pelas cargas horizontais do vento. Dessa forma observou-se que
era mais viavel a retirada desses pilares e aumentar a espessura das vigas para
sustentar a alvenaria que seria apoiada nelas o que pode ser observado nas Figuras
19 e 20.

Figura 19 — Extremidade inferior esquerda do segundo pavimento do sistema de laje trelicada

VP118

VP120

Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 20 — Extremidade inferior esquerda do segundo pavimento do sistema de laje nervurada

Fonte: Autoria prépria (2020).

As fundacdes, escadas e reservatorios foram reproduzidos na integra baseadas

no projeto original.

3.2.1 Pré-dimensionamento do sistema de laje macica e nervurada

Segundo Rebello (2000) a etapa que sucede a concepc¢do e lancamento
estrutural € o pré-dimensionamento da estrutura. Para Rebello (2000) essa fase é
importante pois € nela que se passa a ter nocao das dimensdes e de como a estrutura
se relaciona com as areas do arquitetdnico.

Vale observar que apenas os sistemas de laje macica e nervurada foram pré-
dimensionados baseados em tabelas e gréaficos disponibilizados por Rebello (2000)
em seu livro A Concepcgao Estrutural e a Arquitetura. Quanto ao sistema de laje
trelicada, as medidas adotadas nos pilares, vigas e lajes, para o langamento da
estrutura, foram as mesmas utilizadas na constru¢gdo da Reitoria, tornando
prescindivel a realizacdo de seu pré-dimensionamento.

Ainda de acordo com Rebello (2000) deve-se evitar grandes variedades nas
dimensdes dos elementos para facilitar a execuc¢ao, recomendando em torno de trés
dimensdes diferentes para as vigas e pilares. Assim, para ambos 0s projetos

procurou-se seguir essas orienta¢des, mas ndo com tanto afinco, pois a facilidade da
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construcdo foi pré-definida como terceiro grau na hierarquia de importancia para o
projeto.

Para as vigas de concreto foram pré-dimensionadas trés alturas diferentes e a
partir delas foram realizados os dimensionamentos, tendo, a maior parte delas,
permanecidas de acordo com o pré-dimensionado. Vale ressaltar que em todo o
projeto foi trabalhado com mudiltiplos de cinco centimetros para uma maior
padronizacao das formas.

Para o levantamento de dados do Gréafico 2, utlizado para o pré-

dimensionamento das vigas de concreto, foi levado em consideracéo os vaos de 4,5,

6 e 9 metros.
Gréfico 2 — Pré-dimensionamento de vigas de concreto
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Fonte: A Concepcédo Estrutural e a Arquitetura (2000).

Dessa forma, os resultados encontrados no Quadro 1 apresentam os valores
das alturas das vigas quanto aos seus limites inferiores e superiores. O limite superior
foi utilizado para os pavimentos tipos, quanto as vigas baldrames e vigas de cobertura,

o limite utilizado foi o inferior, por apresentarem cargas de ocupag¢ao mais baixas.

Quadro 1 - Limites inferior e superior de acordo com 0s vaos

Vao(m) |Limite inferior| Limite superior
4.5 35 50
6 45 65
9 60 80

Fonte: Autoria propria (2020).
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Para os pilares de concreto o pré-dimensionamento foi mais genérico e seguiu
o Gréfico 3, mas se percebeu que apesar de ter sido considerado apenas o fator:
namero de andares apoiados, todos os pilares ficaram dentro dos limites das

dimensdes apontadas pelo gréfico.

Gréfico 3 — Pré-dimensionamento de pilares de concreto
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Fonte: A Concepcéo Estrutural e a Arquitetura (2000).

Com o numero de andares apoiados sendo 4, os resultados estdo
apresentados no Quadro 2. O limite superior foi usado em todos os pilares, ja que os

carregamentos em todos eles sédo relativamente alto.

Quadro 2 — Limites inferior e superior de acordo com o numero de andares

Numero de
andares |Limite inferior| Limite superior
apoiados

4 25 65

Fonte: Autoria propria (2020).

O Grafico 4 foi utilizado para o pré-dimensionamento das lajes de concreto

macica com uma excecédo. Para a laje de suporte do elevador as dimensdes utilizadas
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nao foram baseadas no grafico por se tratar de um caso especial onde as cargas sao

bem mais elevadas do que o normal.

Grafico 4 — Pré-dimensionamento de laje de concreto
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Fonte: A Concepcédo Estrutural e a Arquitetura (2000).

O Quadro 3 apresenta os limites inferiores e superiores da espessura de uma
laje de concreto para os vaos de 1,5, 4,5 e 6 metros, de acordo com o Grafico 4. O
limite superior foi utilizado para os pavimentos tipos, quanto as lajes de cobertura, 0

limite utilizado foi o inferior, por apresentarem cargas de ocupac¢&o mais baixas.

Quadro 3 — Limites inferior e superior de acordo o vao

Vao(m)| Limite inferior| Limite superior
1.5 6 8
4.5 10 16
6 14 20

Fonte: Autoria propria (2020).

Para o levantamento de dados do Gréafico 5, utilizado para o pré-
dimensionamento de lajes nervuradas, foi levado em consideracdo vaos de 6 e 9

metros.
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Gréfico 5 — Pré-dimensionamento de laje nervurada
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Fonte: A Concepcédo Estrutural e a Arquitetura (2000).

Assim, os resultados encontrados no Quadro 4 apresentam os valores das
espessuras das lajes nervuradas quanto aos seus limites inferiores e superiores. O
limite superior foi utilizado para os pavimentos tipos, quanto as lajes de cobertura, 0

limite utilizado foi o inferior, por apresentarem cargas de ocupac¢ao mais baixas.

Quadro 4 — Limites inferior e superior de acordo com 0s vaos

Vao(m) [Limite inferior| Limite superior
6 20 35
9 25 45

Fonte: Autoria propria (2020).

3.2.2 Materiais, carregamentos e dados de entrada adotados

Para a definicdo das caracteristicas do projeto foi seguido a antiga norma ABNT
NBR 6118:2003, com o intuito de que a comparacao seja mais proxima da realidade,
pois essa foi a norma utilizada no projeto real da Reitoria.

Dessa forma, para a cidade de Palmas a classe de agressividade ambiental de
acordo com a Quadro 5 da ABNT NBR 6118:2003 se enquadra como classe Il de

agressividade moderada.



Quadro 5 - Classe de agressividade ambiental

Classificagdo
- geral do tipo de )
Classg de Agressividade ambiente para R{sco r:le
agressividade efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
Fraca Submersa Insignificante
Urbana™
Il Moderada Marinha" Pequeno
Industrial '+~
n Forte Industrial™ Grande
I\ Muito Forte Respingos de Elevado
mare

Fonte: ABNT NBR 6118:2003

para as lajes e 30 mm para as vigas, sapatas e pilares.

Quadro 6 — Cobrimento nominal para cada classe de agressividade ambiental

Classe de agressividade ambiental

Tipo de | Componente I I 1 v
estrutura | ou elemento
Cobrimento nominal
mm

Concreto Laje 20 25 35 45
amado

Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Todos 30 335 45 55

protentido”

Fonte: ABNT NBR 6118:2003

de 2500 kgf/m3, os mesmos parametros adotados para a obra da reitoria.

de 19 mm e nas armaduras se utilizou aco CA-50 e CA-60.

40

Ainda de acordo com ABNT NBR 6118:2003, no Quadro 6, determina que o

cobrimento nominal para a classe Il de agressividade ambiental deve ser de 25 mm

Para o concreto das lajes, vigas e pilares foi adotado um fck de 30 MPa, ja

para as sapatas o fck foi de 25 MPa e considerado um peso especifico do concreto

Em relacédo ao agregado graudo foi adotado brita 1 com dimensdes maximas
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Assim, os dados foram lancados no Eberick de acordo como mostra a Figura
21.

Figura 21 — Caracteristicas adotadas no projeto para os materiais e durabilidade

Materiais e durabilidade

Aplicacio Geral Abertura maxima daz fizsuras
(®) Projeto inteiio Classe de agressividade |1l (moderada)  ~ | | - Contata com o solo i
O Por pavimernto Dimens3a do agregada mr Contato com a agua (o
Paviment - ; i
SN [ Contrale rigaroso nas dimens@es dos elementos Demais pegas m
Elementos i i
Concreto Cobrimenta Cobrimenta
[peca: externas) [pecas internas]
Vigas ca v 3 Jem 3 em Bitolas..
Pilares £3 v 3 Jem |2 |em Bitolas..
Lajes ca em Bitolas. .
Bezervatonos | C-30 w =] Bitalas...
Blocos C-30 ~ =0 Bitolas...
Avizos Sapatas C-25 w =] Bitalas...
Todas as informagdes - :
estio definidas Tubules C-20 e cm Bitolas...
corretamente
Muroz C-25 ~ =0 Bitolas...
Detalhes... Radier cm Bitolas. ..

Cancelar Ajuda Flugncia... Barraz. .. Clazzes. ..

Fonte: Autoria prépria (2020).
Para a velocidade do vento foi adotado 33 m/s de acordo com a Figura 22 da
ABNT NBR 6123:1988.

Figura 22 — Isopletas de velocidade basica do vento

50

»

S a0*

35

50
— 35°

Fonte: ABNT NBR 6123:1988
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Ainda de acordo com a ABNT NBR 6123:1988, levando em consideracédo a
regido em que a nova Reitoria se encontra para o fator de ponderacdo Si, que diz
respeito a topografia, foi considerado 1, ja em relagcdo ao S2, que se trata da
rugosidade do terreno, foi considerado de categoria 2 e por fim, o fator S3, um fator
estatistico que leva em consideracéo o grau de seguranca requerido para a edificacao,
foi considerado 1.

Na Figura 23 encontram-se esses dados configurados no Eberick.

Figura 23 — Caracteristicas adotadas no projeto para a acdo do vento

Configuragdes de Vento

Edificagio

Welocidade m's Mapa... Mivel do zalo cm

Maior dimenzdo honzantal

Aplicagio doWento i ] Entre 20 e B0m
Direcdo . .
i . ¢ = Rugosidade do terreno | Categoria ||
Diregdo ™y T
Angulo IEI ‘= - Fator Estatisticn 53
() Edificagfies cuja ruina tatal ou parcial pode afetar a
F geguranga ou poszibilidade de socormo a pessoas
Eas... apoz uma tempestade destrutiva [hozpitaiz, quartéis

de bombeiros & de forgas de seguranca, centraiz de

Topografia comunicagtes, etc. ] 1.10

() Encostas e cristas de mormos em que ocorme (@) Edificagiies para hotéis e residéncias. Edificagles
aceleragan do vento. Wales com efeito de para comercio & inddstria com alto fator de
afunilamenta [51 =1.1] ocupacdo: 1.00

()Y ales profundos, protegidos de tados as () Edificagfies e instalagfies industiaiz com baiwo fatar
wentos (51 =0.9) de ocupacdo [depdsitoz, silos. construcdes rurais,

(® Demaiz cazos [51=1.0) et 0.35

Cancelar Ajuda

Fonte: Autoria prépria (2020).

Segundo a ABNT NBR 6120:2019 as cargas permanentes sao constituidas
pelas cargas do peso proprio da estrutura somado com os demais elementos
construtivos fixos e instalacbes permanentes como forro, piso ceramico entre outros.
Ainda de acordo com essa norma, as cargas acidentais sdo as cargas que atuam
sobre a edificacdo em funcdo de seu uso como: pessoas, moveis, materiais diversos,
veiculos entre outros.

Como a Reitoria € um bloco administrativo que tem como fungédo atender ao
publico, sediar reunides, guardar documentos entre outras atividades, as cargas

acidentais consideradas foram de 300 kgf/m2 para os pavimentos tipos e 200 kgf/m2
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para a cobertura. Ja para as cargas permanentes, por ter sido utilizado forro de placa
mineral e piso em granito, foi considerado 120 kgf/m2 para os pavimentos tipos e 60
kgf/m2 para a cobertura, que foi apenas revestida com manta asféltica.

E para as cargas da alvenaria foi considerado um peso especifico de 1300
Kgf/m3 com espessuras de 15 cm e pé direito de 3,20 metros, que pode ser observado

na Figura 24.

Figura 24 — Caracteristicas adotadas do projeto para a carga de parede

Parede

Dimenzdes Aberturaz

Blura o [nzerin
Ezpeszura I Editar
Peso bk ree Ewcuir
Carga tatal kafdm

Cancelar Bjuda

Fonte: Autoria prépria (2020).

Depois que todos os parametros foram definidos e que as estruturas pré-
dimensionadas foram langadas no software se iniciou o processamento delas. Nessa
etapa foram ajustadas as dire¢Oes dos pilares, dimensdes dos elementos entre outros
fatores, com o intuito de obedecer a hierarquia ja pré-estabelecida. Foram feitas as
andlises do Estado Limites Ultimo (ELU) e Estado Limites de Servico (ELS) por meio
da grelha néo linear. Uma vez sendo processada as estruturas e ndo apresentando
erros passou-se para a proxima etapa que foi a analise de custos.

3.3 Composic¢des de custos

Para a parte de orcamentacdo foram utilizados dois softwares online gratuitos
como recurso de pesquisa, o OrcaFascio e 0 ORSE. Os bancos de dados consultados
neles sdo banco de dados reconhecidos e utilizados por instituicbes federais e

estaduais para a orcamentacdo de obras publicas.
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Com o intuito de se comparar o0s trés sistemas estruturais, foram realizados
somente os orcamentos da parte estrutural, levando em consideracdo os insumos e
servigos para cada elemento de estudo. Algumas composicdes sofreram alteracoes
pois as disponibilizadas pelo SINAPI e ORSE néo correspondiam completamente com
as utilizadas no projeto, dessa forma elas foram adaptadas para o que realmente foi
utilizado em projeto. As composiclOes alteradas foram detalhadas e se encontram
disponiveis para consulta no Apéndice A.

Os precos utilizados como base do banco de dados da SINAPI sdo do més 08
de 2020 assim como os do ORSE, que tambem s&do da mesma data. Ja 0s precos
levados em conta foram os valores desonerados como mostra a Figura 25, pois de
acordo com o Tribunal de Contas da Unido (2014) na orcamentacéo de edificacdes
publicas desoneradas, assim como foi a da Reitoria, € obrigatério a utilizacdo do

percentual de encargos sociais considerando a desoneracdo da folha de pagamento.

Figura 25 — Valor desonerado tomado como referéncia

M. OrgaFascio https/fwwworcafasc X +

<« C & orcafascio.com * e B AsB:

¢ll; orcarasco = & S

saie

Ordenar por

Descrigio

Estado

SINAPI v Tocantins v 08/2020

SINAPI 08/2020 - Tocantins - Total: 246

<< Anterior

VALORNAO
DESCRICAO TIPO UNIDADE  DATA DESONERADO

1CO DE CONTRAPISO EM ARGAMASSA TRACO 1:4 (CIME
4 CM AREAS SECAS E AREAS MOLHADAS SOBRE LAJEE 3
EABILIZACAO, PARA EDIFICACAO HABITACIONAL

94439 (COMPOSICAO REPRESENTATIVA) DO SERVICO DE CONTRAPISO EM ARGAMASSA TRAGO 1:4 (CIM E PISO m? 08/2020 3899 3728
AREIA), BETONEIRA 4C ESP RA 4 CM AREAS SECAS MOLHADAS SOBRE LAJEE 3
CM AREAS MOLHADAS SOBRE IMPERMEABILIZACAD, PARA EDIFICACAQ HABITACIONAL
UNIFAMILIAR(CASA) E EDIFICACAO PUBLICA PADRAO. AF_11/2014

92919 ARMACAOQ DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO, EXCETO VIGAS, PILARES, LAJES E FUNDAGOES, FUES KG 08/2020 833 813
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10,0 MM - MONTAGEM. AF_12/2015 -

Fonte: Autoria propria (2020).

O resultado final se encontra no Quadro 7.



Quadro 7 — Composicdes utilizadas para a precificacéo

CODIGO

DESCRICAO

UNID DATA

Concreto

Composigéo 1

92720/SINAPI (alterada) CONCRETAGEM DE PILARES, FCK = 30 MPA,
COM USO DE BOMBA EM EDIFICACAO COM SECAO MEDIA DE
PILARES MENOR OU IGUAL A 0,25 M2 - LANCAMENTO,
ADENSAMENTO E ACABAMENTO. AF_12/2015

m3

08/2020

385,90

Composigéo 2

92724/SINAPI (alterada) CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=30
MPA, PARA LAJES PREMOLDADAS COM USO DE BOMBA EM
EDIFICACAO COM AREA MEDIA DE LAJES MAIOR QUE 20 M2 -
LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO. AF_12/2015

m3

08/2020

384,30

Composigéo 3

92726/SINAPI (alterada) CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=30
MPA, PARA LAJES MACIGCAS OU NERVURADAS COM USO DE
BOMBA EM EDIFICAGAO COM AREA MEDIA DE LAJES MAIOR QUE
20 M2 - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
AF_12/2015

m3

08/2020

381,51

Composigéo 4

96558/SINAPI (alterada) CONCRETAGEM DE SAPATAS, FCK 25 MPA,
COM USO DE BOMBA LANCAMENTO, ADENSAMENTO E
ACABAMENTO. AF_11/2016

m3

08/2020

386,02

Aco

92791/SINAPI

CORTE E DOBRA DE AGO CA-60, DIAMETRO DE 5,0 MM, UTILIZADO
EM ESTRUTURAS DIVERSAS . AF_12/2015

KG

08/2020

7,00

92792/SINAPI

CORTE E DOBRA DE AGO CA-50, DIAMETRO DE 6,3 MM, UTILIZADO
EM ESTRUTURAS DIVERSAS. AF_12/2015

KG

08/2020

6,96

92793/SINAPI

CORTE E DOBRA DE AGO CA-50, DIAMETRO DE 8,0 MM, UTILIZADO
EM ESTRUTURAS DIVERSAS. AF_12/2015

KG

08/2020

6,88

92794/SINAPI

CORTE E DOBRA DE AGO CA-50, DIAMETRO DE 10,0 MM, UTILIZADO
EM ESTRUTURAS DIVERSAS. AF_12/2015

KG

08/2020

6,31

92795/SINAPI

CORTE E DOBRA DE AGCO CA-50, DIAMETRO DE 12,5 MM, UTILIZADO
EM ESTRUTURAS DIVERSAS. AF_12/2015

KG

08/2020

5,39

92796/SINAPI

CORTE E DOBRA DE AGCO CA-50, DIAMETRO DE 16,0 MM, UTILIZADO
EM ESTRUTURAS DIVERSAS. AF_12/2015

KG

08/2020

5,33

92797/SINAPI

CORTE E DOBRA DE AGO CA-50, DIAMETRO DE 20,0 MM, UTILIZADO
EM ESTRUTURAS DIVERSAS. AF_12/2015

KG

08/2020

6,26

92798/SINAPI

CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 25,0 MM, UTILIZADO
EM ESTRUTURAS DIVERSAS. AF_12/2015

KG

08/2020

6,24

Forma Geral

92430/SINAPI

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES
RETANGULARES E ESTRUTURAS SIMILARES COM AREA MEDIA
DAS SEGCOES MENOR OU IGUAL A 0,25 M2, PE-DIREITO SIMPLES,
EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA PLASTIFICADA, 10
UTILIZACOES. AF_12/2015

m2

08/2020

38,50

92467/SINAPI

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA,
ESCORAMENTO COM GARFO DE MADEIRA, PE-DIREITO SIMPLES,
EM CHAPA DE MADEIRA PLASTIFICADA, 10 UTILIZACOES.
AF_12/2015

m2

08/2020

57,54

96541/SINAPI

FABRICAGAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA
SAPATA, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, E=17
MM, 4 UTILIZACOES. AF_06/2017

m2

08/2020

126,78

Forma Macica

Composigéo 5

92526/SINAPI (alterada): MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA
DE LAJE MACICA COM AREA MEDIA MAIOR QUE 20 M2, PE-DIREITO
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA PLASTIFICADA,

10 UTILIZACOES. AF_12/2015

m2

08/2020

18,07

Forma Trelicada

Composigéo 6

LAJE PRE-FABRICADA TRELICADA PARA PISO OU COBERTURA,
H=16CM, EL. ENCHIMENTO EM BLOCO EPS, H=12CM

m?2

08/2020

68,09

Forma Nerwrada

Composigéo 7

92494/SINAPI (alterada): MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA
DE LAJE NERVURADA COM CUBETA E ASSOALHO COM AREA
MEDIA MAIOR QUE 20 M2, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE
MADEIRA COMPENSADA RESINADA, 10 UTILIZAGOES. AF_12/2015

m2

08/2020

38,26

Fonte: SINAPI e ORSE (adaptado pelo autor).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo contempla os resultados retirados dos projetos realizados de
acordo com os procedimentos descritos no capitulo anterior. Os resultados
alcancados foram dispostos primeiramente em relacdo ao quantitativo dos materiais
e em seguida suas comparagcfes quanto ao preco. Devido ao fato de que os trés
projetos possuem varios elementos estruturais e que o objetivo desse trabalho é o
comparativo de custos resultante de trés sistemas estruturais variando o tipo de lajes,
foram apresentados apenas o detalhamento de alguns elementos estruturais. No
Apéndice B, C e D se encontram as plantas de forma do térreo e do pavimento tipo
dos trés sistemas estruturais além do detalhamento de vigas e pilares de cada sistema
estrutural.

Vale destacar que dentre os trés modelos estruturais, os quantitativos das
escadas e reservatérios foram muito semelhantes, apresentando uma variacao inferior
a 1% entre os modelos. Dessa forma, para um melhor foco na analise das vigas,
pilares, lajes e fundacbes, os quantitativos das escadas e reservatérios ndo foram
inclusos no quantitativo geral para comparacao.

Os valores utilizados para os quantitativos de materiais foram gerados pelo
Eberick apés a finalizacdo de cada projeto. Neles séo discriminados os quantitativos
de aco, forma e concreto para cada um dos elementos estudados nesse projeto.

4.1 Sistema de laje macica

Os resultados obtidos pelo dimensionamento do projeto estrutural com lajes
macicas estao dispostos a seguir. A Figura 26 é o modelo 3D gerado pelo Eberick que

permite uma visao geral da estrutura.
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Figura 26 — Modelo 3D do sistema de laje macica

Fonte: Autoria propria (2020).

O Quadro 8 apresenta o consumo de aco por diametro, demonstrando que a
estrutura teve um consumo de aco de 33.112,4 kg para as vigas, 13.384,4 kg para os
pilares, 52.580,3 kg para as lajes e 3.691,7 kg para as fundacdes.

Quadro 8 — Consumo de ac¢o por diametro

Peso + 10 % (kg)
Aco Diametro
Vigas Pilares Lajes Fundacdes

CA50 6,3| 4417,6 0 12813,1 3,9
CA50 8 4749,9 0 12075 140,7
CA50 10 4619,4 7774 25897,5 330,9
CA50 12,5 4304,5( 1077,1 873,9 2799,2
CA50 16 4247,7 527,2 0 417
CA50 20| 5048,8 216,6 0 0
CA50 22,2 14055 0 0 0
CA60 5 4319| 3789,5 920,8 0

Total: 33112,4| 13384,4| 52580,3 3691,7

Fonte: Autoria propria (2020)
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Ja no Quadro 9 estao dispostos os volumes de concreto e formas utilizados em

cada elemento. Pode-se observar que as lajes apresentaram o maior consumo de

concreto (531,3 m?) e forma (6126,8 m?) enquanto as fundagdes foram as que tiveram

0 menor consumo de concreto (62,2 m?) e forma (98,8 m?).

Quadro 9 — Consumo de concreto e formas por elementos

Vigas | Pilares | Lajes | Fundacdes
Volume C-25 62,2
concreto C-30 373 161,7 531,3
(m3) Total 373| 161,7| 5313 62,2
Area de forma (m?) | 4930,8| 2198,2| 6126,8 98,8

Fonte: Autoria propria (2020)

Dessa forma o Quadro 10 apresenta os dados processados que foram

calculados pela multiplicacdo do consumo de cada material com seus respectivos

valores, antes apresentados no Quadro 7.

Quadro 10 — Custos para o sistema de laje macica

Servigos Vigas Pilares Lajes Sapatas
Armacao R$ 209.024,53| R$ 85.551,90| R$ 346.824,32| R$  20.393,44
Forma R$ 283.718,23| R$ 84.630,70| R$ 110.698,72| R$ 12.525,86
Concretagem| R$ 142.302,51| R$ 62.400,73| R$ 202.695,24| R$  24.010,63
Total R$ 635.045,27 | R$ 232.583,33| R$ 660.218,28| R$  56.929,93

Fonte: Autoria propria (2020)

Ao se analisar os custos, que é o principal objetivo desse trabalho, o Grafico 6

apresenta a participacdo em porcentagem dos custos por material e seus servicos

necessarios para realiza-los. Enquanto o Grafico 7 demonstra 0s custos por

elementos para a laje macica. A0 se somar os custos totais de cada elemento do

Quadro 10 é revelado que o custo total final do sistema de laje macica foi de R$

1.584.776,81.
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Grafico 6 — Custo por material mais servico

Custo por material mais servi¢co (maciga)

B Armagao
H Forma

Concretagem

Fonte: Autoria prépria (2020)

Nota-se no Grafico 6 que para o sistema de laje macica a armacao, que
contabiliza os insumos mais 0s servigos para realiza-la, obteve o maior custo com
42% do preco total seguido da forma com 31% e por fim a concretagem com 27% de
participacdo do preco final. Esse resultado ja era esperado pois, de acordo com a
literatura de Lopes (2012), uma das desvantagens das lajes macicas € o elevado
consumo de aco, forma e escoras, que coincide com os resultados apresentados nos

Gréaficos 6 e 7.

Grafico 7 — Custo por elementos

Custo por elementos (macicga)

$700,000.00
$600,000.00
$500,000.00
$400,000.00
$300,000.00

$200,000.00

$100,000.00

$0.00
Vigas Pilares Lajes Sapatas

Armacgao Forma m Concretagem

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Ja o Grafico 7 demonstra que os dois maiores custos por elementos séo a as
lajes e as vigas respectivamente, e 0s que menos interferiram nos custos foram os
pilares e sapatas. Esses dados estdo semelhantes aos estudos de Nervo (2012) que
apontou as lajes, para o sistema de lajes macigas, como o0 elemento de maior custo,

com 37% de participacdo do custo total.

4.2 Sistema de laje trelicada

Os resultados obtidos pelo dimensionamento do projeto estrutural com lajes de
vigotas trelicadas estdo dispostos a seguir, a Figura 27 € o modelo 3D gerado pelo

Eberick que permite uma visdo geral da estrutura.

Figura 27 — Modelo 3D do sistema de laje trelicada

Fonte: Autoria propria (2020).

O Quadro 11 apresenta o consumo de aco por diametro, demonstrando que a
estrutura teve um consumo de aco de 29.855,3 kg para as vigas, 12.591,3 kg para os
pilares, 3.592,4 kg para as lajes e 3.428,6 kg para as fundagdes. Vale destacar que o
sistema de laje trelicada possuem uma caracteristica Unica que sdo as vigotas

trelicadas, que sdo elementos de concreto armado pré-fabricados que quando em
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conjunto com blocos ceramicos, ou no caso desse projeto os EPS, eles servem como
formas. Esses elementos pré-fabricados apesar de possuirem em sua constituicao
aco e concreto, eles ndo foram considerados nos quantitativos de aco e concreto, mas
sim nos quantitativos de forma e por consequéncia sua precificacdo tambem foi

avaliada juntamente com as formas.

Quadro 11 — Consumo de ac¢o por didmetro

Peso + 10 % (kg)
Aco Diametro _ _ _ .
Vigas | Pilares | Lajes | Fundacdes

CA50 6,3| 4414,1 0| 2071,7 34
CA50 8| 5336,6 Ol 898,8 138,4
CA50 10| 5490,2| 7960,3| 470,5 793,3
CA50 12,5| 4963,9 814,6 36,9 2187,7
CA50 16| 2004,9 0 41,6 305,8
CA50 20| 2892,6 0 0 0
CA50 22,2 578,5 0 0 0
CA60 5( 4174,5| 3816,4 72,9 0

Total: 29855,3| 12591,3| 3592,4 3428,6

Fonte: Autoria propria (2020)

Ja no Quadro 12 estdo dispostos os volumes de concreto e formas utilizados
em cada elemento. Pode-se observar que as lajes apresentaram o maior consumo de
concreto (531,3 m?) e forma (6096,8 m?2) enquanto as fundagdes foram as que tiveram
0 menor consumo de concreto (62,2 m3) e forma (98,8 m?).

Quadro 12 — Consumo de concreto e formas por elementos

Vigas | Pilares | Lajes | Fundacdes
Volume C-25 62,2
concreto C-30 373 161,7 531,3
(m?) Total 373| 161,7| 5313 62,2
Area de forma (m?) | 4930,8| 2198,2| 6096,8 98,8

Fonte: Autoria propria (2020)
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Dessa forma o Quadro 13 apresenta os dados processados que foram
calculados pela multiplicacdo do consumo de cada material com seus respectivos

valores, antes apresentados no Quadro 7.

Quadro 13 — Custos para o sistema de laje trelicada

Servicos | Vigas Pilares Lajes Sapatas
Armacao R$ 190.461,66 | R$ 81.334,99 | R$ 24.502,55| R$ 19.403,20
Forma R$ 283.718,23| R$ 84.630,70 | R$ 415.134,34 | R$ 12.361,05
Concretagem | R$ 143.344,44| R$ 62.400,73| R$ 143.421,30| R$ 22.968,37
Total R$ 617.524,33| R$ 228.366,42| R$ 583.058,19| R$ 54.732,61

Fonte: Autoria prépria (2020)

Ao se analisar os custos, que € o principal objetivo desse trabalho, se tem os
seguintes resultados representados nos Gréficos 8 e 9 que mostram a participacéo
que cada material apresenta em porcentagem e o custo por elemento. Ao se somar
0s custos totais de cada elemento do Quadro 13 é revelado que o custo total final do
sistema de laje trelicada foi de R$ 1.483.681,56.

Grafico 8 — Custo por material mais servigo

Custo por material mais servigo (trelicada)

B Armagao
B Forma

Concretagem

Fonte: Autoria propria (2020)

Nota-se no Gréfico 8 que para o sistema de laje treligada o material mais o

servico necessario para realiza-lo, com maior custo foi a forma com 54% do preco
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total seguido da concretagem com 25% e por fim a armacgédo com 21% de participacao

do preco final.

Grafico 9 — Custo por elementos

Custo por elementos (trelicada)
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Ja o Gréfico 9 demonstra que os dois maiores custos por elementos sdo as
vigas e as lajes respectivamente, diferentemente do sistema de laje macica que as
lajes foram as mais caras, e 0s que menos interferiram nos custos foram os pilares e
sapatas. Essa diferenca para o sistema de laje macica se deu, possivelmente, pelo
fato da grande economia de materiais que as lajes de vigotas trelicadas promovem
além de ser um sistema ja bem utilizado na construcdo civil 0 que causa um

barateamento nos custos com mao de obra.

4.3 Sistema de laje nervurada

Os resultados obtidos pelo dimensionamento do projeto estrutural com lajes
nervuradas com cubetas plasticas estdo dispostos a seguir. A Figura 28 apresenta o

modelo 3D gerado pelo Eberick que permite uma visao geral da estrutura.
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Figura 28 — Modelo 3D do sistema de laje nervurada

Fonte: Autoria propria (2020).

O Quadro 14 apresenta o consumo de aco por diametro, demonstrando que a
estrutura teve um consumo de aco de 10.217,5 kg para as vigas, 16.373,7 kg para os
pilares, 89.694,7 kg para as lajes e 5.543,5 kg para as fundacdes.

Quadro 14 — Consumo de ag¢o por diametro

5 Peso + 10 % (kg)

Ago biametro Vigas | Pilares | Lajes |Fundacdes
CA50 6,3| 1018,4 55,9 2022 0
CA50 8| 2328,7 0(17956,1 0
CA50 10| 2004,7| 7000,9(18938,7 278,7
CA50 12,5| 1457,6| 2052,7|22530,8 2065,6
CA50 16| 1133,8| 1135,4(16000,4 3199,2
CA50 20| 842,6( 1493,8 3549 0
CA50 22,21 702,1| 600,8( 3617,9 0
CA50 25 0 165,3 0 0
CA60 5 1748| 3924,8| 7101,8 0

Total: 10217,5|16373,7 [89694,7 5543,5

Fonte: Autoria propria (2020)
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Ja no Quadro 15 estdo dispostos os volumes de concreto e formas utilizados

em cada elemento. Pode-se observar que as lajes apresentaram o maior consumo de

concreto (1306 m?3) e forma (6096,8 m2) enquanto as fundagdes foram as que tiveram

0 menor consumo de concreto (82,3 m?) e forma (102,3 m2).

Quadro 15 — Consumo de concreto e formas por elementos

Vigas | Pilares | Lajes | Fundacdes
Volume C-25 82,3
concreto C-30 142,1 176,5 1306
(m?) Total | 142,1| 1765 1306 82,3
Area de forma (m?) | 1846,6| 2046,4| 6096,8 102,3

Fonte: Autoria propria (2020)

Dessa forma o Quadro 16 apresenta os dados processados que foram

calculados pela multiplicacdo do consumo de cada material com seus respectivos

valores, antes apresentados no Quadro 7.

Quadro 16 — Custos para o sistema de laje nervurada

Servicos | Vigas Pilares Lajes Sapatas
Armacédo R$ 59.31458| R$ 76.969,23| R$ 508.629,87 | R$  29.943,92
Forma R$ 106.253,36| R$ 78.786,40 | R$ 233.251,13| R$  12.969,59
Concretagem| R$ 54.21230| R$ 68.112,11| R$ 498.249,55| R$ 31.769,69
Total R$ 219.780,24 | R$ 223.867,74 | R$ 1.240.130,55| R$  74.683,20

Fonte: Autoria propria (2020)

Ao se analisar os custos, que € o principal objetivo desse trabalho, se tem os

seguintes resultados representados nos Graficos 10 e 11 que mostram a participacéo

gue cada material apresenta em porcentagem e o custo por elemento. Ao se somar

0s custos totais de cada elemento do Quadro 16 € revelado que o custo total final do
sistema de laje nervurada foi de R$ 1.758.461,73.
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Gréfico 10 — Custo por material mais servico

Custo por material mais servico (nervurada)

B Armagao
® Forma

Concretagem

Fonte: Autoria prépria (2020)

Nota-se no Grafico 10 que para o sistema de laje nervurada o material, mais 0s
servicos necessarios para realiza-los, com maior custo foi a armacao com 38% do
preco total seguido da concretagem com 37% e por fim a forma com 25% de

participacéo do preco final.

Gréfico 11 — Custo por elementos

Custo por elementos (nervurada)
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Fonte: Autoria prépria (2020)
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Ja o Gréfico 11 demonstra que 0 maior custo por elementos séo as lajes. As
vigas e pilares apresentaram custos semelhantes e os que menos interferiram nos
custos foram as sapatas. Esse valor expressivo das lajes ja era esperado, pois 0s
capiteis, que fazem os papeis das vigas nesse sistema, o de suportar as lajes, sao
considerados como parte da laje, assim seus materiais sdo contabilizados nos

guantitativos da laje, aumentando ainda mais o preco delas.

4.4 Andlises comparativas entre os trés sistemas estruturais de lajes

O Quadro 17 apresenta 0s custos por elementos e 0s custos totais de cada
sistema de lajes, enquanto o Quadro 18 aponta o custo por consumo de materiais

mais servigos dentro dos sistemas estruturais.

Quadro 17 — Comparativo de custo por elementos dos sistemas de lajes

Macica Trelicada Nervurada
Vigas R$ 635.04527 | R$ 617.524,33 | R$ 219.780,24
Pilares R$ 232.583,33 | R$ 228.366,42 | R$ 223.867,74
Lajes R$ 660.218,28 | R$ 583.058,19 | R$ 1.240.130,55
Sapatas R$ 56.929,93 | R$ 54.732,61 | R$ 74.683,20
Total R$ 1.584.776,81 | R$ 1.483.681,56 | R$ 1.758.461,73

Fonte: Autoria propria (2020).

Quadro 18 — Comparativo de custos por materiais mais servigos dos sistemas de lajes

Armacao Forma Concretagem
Macica $ 661.79419| $ 49157351 | $ 431.409,12
Trelicada $ 315.702,39| $ 795.844,33| $ 372.134,84
Nervurada $ 67485759 % 431.260,49 | $ 652.343,66
Total $ 1.652.354,17| $ 1.718.678,33| $ 1.455.887,61

Fonte: Autoria propria (2020).

Para uma melhor visualizacdo do que o Quadro 17 apresenta, o Grafico 12
demonstra que os sistemas de lajes macica e trelicada tiveram um comportamento
semelhante em relagéo aos custos de seus elementos, enquanto o sistema de laje
nervurada apresenta um custo reduzido das vigas e um elevado custo para as lajes

guando comparado com 0s anteriores.
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Grafico 12 — Comparativo por elementos dos sistemas de lajes

Comparativo por elementos dos sistemas de
lajes
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Fonte: Autoria propria (2020).

Em relacéo aos dados do Quadro 18, o Gréfico 13 revela que quanto ao quesito
custo de aco os sistemas de lajes nervurada e macica apresentaram oS maiores
custos respectivamente e o sistema de laje trelicada o que menos apresentou gastos.
J4 quanto aos custos em formas o sistema de laje trelicada foi o mais caro,
apresentando valores na casa dos R$ 300.000,00 a mais do que os demais sistemas
de lajes. Valor este ja esperado, pois como explicado anteriormente, essas lajes, do
sistema de laje trelicada, tem uma caracteristica Unica que sao as de vigotas
trelicadas, que séo elementos pré-moldados de concreto armado, que servem para
ajudar na resisténcia estrutural, e além disso, ja servem como forma. Por fim, em
relacdo ao concreto, o sistema de laje nervurada apresentou 0s maiores custos na
faixa dos R$ 600.000,00 e o que teve menos gastos envolvidos com esse material foi

o sistema de laje trelicada.
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Gréfico 13 — Comparativo de custos de material mais servigco entre cada sistema de laje

Comparativo de custos de material mais
servico entre cada sistema de laje
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Fonte: Autoria propria (2020).

Concretagem

A seguir, na Tabela 1 é apresentado a diferenca de custos em reais e em

percentual dos sistemas de lajes em relacdo ao sistema de laje nervurada e o Grafico

14 apresenta os custos totais por sistemas de lajes.

Tabela 1 — Comparativo de custos totais

Sistema de laje
macica

Sistema de laje
trelicada

Sistema de laje
nervurada

Total $ 158477681 | $ 1483.681,56 | $ 1.758.461,73
Diferenca de $173.684,92 -$274.780,17 $0,00
custos em reals
Diferenca de -9.88% -15,63% 0,00%

custos em %

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Grafico 14 — Custo total

Custo total
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Fonte: Autoria propria (2020).

Com os dados apresentados pelo Grafico 14, conclui-se que o sistema de laje
trelicada, que € o sistema estrutural de laje com vigotas trelicadas, foi o que
demonstrou 0 menor custo de construcdo levando em consideracdo apenas 0S
materiais e 0s servicos necessarios para sua realizacdo. O sistema de laje trelicada
apresentou uma reducéo de 15,63% nos custos quando comparado com o sistema de
laje nervurada e uma diferenca de mais de cem mil reais quando comparado com o
sistema estrutural convencional do sistema de laje macica. Ao se comparar o sistema
mais barato com o segundo mais barato percebe-se que o custo das vigas, pilares e
sapatas foram muito semelhantes e quase nao influenciaram na diferenca de preco.
Quanto as lajes, essas sim que foram o fator mais impactante na diferenca de preco,
devido a uma maior economia de matérias e a ndo necessidade de utilizar formas de

madeira trouxeram uma economia s6 nesse elemento de R$ 77,133.09.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse projeto abordou dois dos principais temas da engenharia civil, que sé&o os
projetos estruturais e orcamentacao, mas o que foi estudado é s6 uma parte do que
esses dois temas envolvem. A orcamentacao engloba diversos outros fatores como o
tempo de execucdo e a disponibilidade da regido que também sédo aspectos
importantes a serem analisados antes de se definir o modelo estrutural. Ja em relagéo
aos projetos estruturais outro fator que ndo se pode negligenciar é a compatibilidade
da estrutura com os projetos complementares, que pode influenciar diretamente no
aspecto econdémico e de viabilidade do tipo de estrutura. Mas, apesar disso, ainda
assim esse projeto foi bem sucedido em mostrar alguns elementos-chave para uma
decisdo mais coerente e econdmica no que diz respeito ao tipo de laje que se deve
adotar para estruturas semelhantes a nova Reitoria da UFT localizada em Palmas no
estado do Tocantins.

Os resultados apontaram que a laje de vigota trelicada, nos pontos estudados,
foi a laje mais econémica, apresentando uma economia de 15,63% em relacdo a mais
cara (laje nervurada com cubetas plasticas). Embora o fator impacto ambiental néo
tenha sido objeto de estudo desse trabalho, ndo se pode deixa-lo de lado, pois o custo,
apesar de ser um fator importante, ndo deve ser absoluto. A laje trelicada além de ser
a mais barata, apresentou o melhor desempenho quanto ao consumo de materiais,
pois apresentou a maior economia em concreto devido ao sistema de nervuras e
devido as vigotas pré-moldadas, néo teve uso de formas de madeiras para as lajes.
Dessa forma, os resultados corroboram a hipétese inicial e demonstram que 0s
recursos publicos utilizados na construcao desse edificio foram bem manejados.

A laje macica, que é o sistema tradicional de lajes, apresentou uma economia
de 9,88% quando comparado com o sistema de laje nervurada com cubetas plasticas,
a colocando como a segunda mais econdmico. Isso provavelmente se deu em razéo
da méo de obra para esse tipo de laje que é facil de encontrar, 0 que desencarece 0s
custos dos servi¢cos. Entretanto o fator quantidade de materiais, como observado no
projeto, foi um fator decisivo para o maior custo final quando comparado com o
sistema de laje de vigota trelicada. O sistema de laje nervurada com cubetas plasticas,
gue apresentou 0 maior custo, teve um péssimo desempenho em relacdo a economia
de matérias. Isso pode ter se dado pelo tipo de edificacdo que o arquitetbnico previa,

podendo ser uma edificagdo que ndo comportava bem esse tipo de laje nela.
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Vale destacar que, para escolher o melhor tipo de sistema estrutural, é
fundamental estudar cada caso mais profundamente, verificando fatores como
disponibilidade de material e de m&o de obra qualificada para o servigo, prazos para
a entrega do edificio e também possiveis interferéncias entre os projetos, além, é claro
dos impactos ambientais que ele pode oferecer.

Em suma, esse trabalho atingiu todos os objetivos e promoveu uma viséo geral
de como as lajes podem gerar um grande impacto no custo final da estrutura, as
tornando assim, um dos fatores mais relevantes em um projeto estrutural.

Como forma de se continuar esse tipo de pesquisa, sdo sugeridos alguns
tépicos:

e Comparar a quantidade de insumos utilizados em uma edificagdo ao se
usar lajes de vigotas trelicadas e lajes nervuradas com cubetas, mas
todas apoiadas somente sobre vigas, sem 0 uso de capiteis.

e Comparar a quantidade de material utilizado em lajes nervuradas com
cubetas quanto apoiadas somente em vigas e quando apoiadas somente
em capiteis.

e Fazer a orcamentacdo de uma edificacdo ja construida utilizando como
base a tabela SINAPI e comparar com o real custo que a obra teve para

avaliar a precisdo que esse banco de dados oferece.
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Composigao 1

88262/SINAPI

92720/SINAPI (alterada) CONCRETAGEM DE PILARES, FCK =30 MPA,
COM USO DE BOMBA EM EDIFICAGAO COM SECAO MEDIA DE PILARES
MENOR OU IGUAL A 0,25 M? - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E
ACABAMENTO. AF_12/2015

Descricéo da Composigcao

CARPINTEIRO DE FORMAS COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

Unid. Coef.

0,2

Custo
Unit.

17,02

Custo
Total

3,387

88309/SINAPI

PEDREIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,2

17,15

3,41

88316/SINAPI

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

1,19

12,84

15,31

90586/SINAPI

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE
PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO
TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHP
DIURNO. AF_06/2015

CHP

0,07

1,73

0,12

90587/SINAPI

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE
PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO
TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHI
DIURNO. AF_06/2015

CHI

0,13

0,34

0,04

1527/SINAPI

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C25, COM
BRITA O E 1, SLUMP = 100 +/- 20 MM,
INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR
8953)

m3

1,1

329,7

363,64

Total:

385,90

Composicao 2

88262/SINAPI

92724/SINAPI (alterada) CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=30
MPA, PARA LAJES PREMOLDADAS COM USO DE BOMBA EM
EDIFICACAO COM AREA MEDIA DE LAJES MAIOR QUE 20 M -
LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO. AF_12/2015
Custo Custo

Descricdo da Composic¢éao

CARPINTEIRO DE FORMAS COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

Unid. Coef.

0,1

Unit.
17,02

Total
1,685

88309/SINAPI

PEDREIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,6

17,15

10,22

88316/SINAPI

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,67

12,84

8,60

90586/SINAPI

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE
PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO
TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHP
DIURNO. AF_06/2015

CHP

0,06

1,73

0,11

90587/SINAPI

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE
PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO
TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHI
DIURNO. AF_06/2015

CHI

0,14

0,34

0,05

1524/SINAPI

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C20, COM
BRITA 0 E 1, SLUMP = 100 +/- 20 MM,
INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR
8953)

m3

11

329,7

363,64

Total:

384,30
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Composicao 3

88262/SINAPI

92726/SINAPI (alterada) CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=30
MPA, PARA LAJES MACICAS OU NERVURADAS COM USO DE BOMBA EM
EDIFICACAO COM AREA MEDIA DE LAJES MAIOR QUE 20 M2 -
LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO. AF_12/2015

Descricdo da Composicédo

CARPINTEIRO DE FORMAS COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

Unid. Coef.

0,09

Custo Custo
Unit. Total

17,02 | 1,4467

88309/SINAPI

PEDREIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,51

17,15| 8,78

88316/SINAPI

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,59

12,84 | 7,52

90586/SINAPI

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE
PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO
TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHP
DIURNO. AF_06/2015

CHP

0,04

1,73 | 0,08

90587/SINAPI

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE
PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO
TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHI
DIURNO. AF 06/2015

CHI

0,13

0,34 | 0,04

1524/SINAPI

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C20, COM
BRITA O E 1, SLUMP = 100 +/- 20 MM,
INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR
8953)

m3

11

329,7 [ 363,64

Total: | 381,51

Composigao 4

96558/SINAPI (alterada) CONCRETAGEM DE SAPATAS, FCK 25 MPA,
COM USO DE BOMBA HANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.

AF_11/2016
e Ca Custo Custo
Descrlgao da Composn;ao Ui Total
PEDREIRO COM ENCARGOS
88309/SINAPI COMPLEMENTARES H | 0,49 17,15 8,455
SERVENTE COM ENCARGOS
88316/SINAPI COMPLEMENTARES H | 0,74 |12,84| 9,50
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE
PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO
90586/SINAPI TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHP CHP1 0,121 1,73 | 0,21
DIURNO. AF 06/2015
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE
PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO
90587/SINAPI TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHI CHI1 0,131 0,341 0,04
DIURNO. AF 06/2015
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C30, COM
1525/SINAPI  |BRITA 0 E 1, SLUMP = 100 +/- 20 MM, m3 | 1,15 | 319,8 [ 367,82
INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR
8953)
Total: | 386,02
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Composicao 5

88239/SINAPI

92526/SINAPI (alterada): MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE
LAJE MACICA COM AREA MEDIA MAIOR QUE 20 M?, PE-DIREITO
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA PLASTIFICADA, 10
UTILIZACOES. AF_12/2015

Descri¢cdo da Composicao

AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

Coef.

0,074

Custo Custo
Unit. Total

14,22 1,05

88262/SINAPI

CARPINTEIRO DE FORMAS COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

0,403

17,02 | 6,86

92268/SINAPI

FABRICACAO DE FORMA PARA LAJES,
EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
PLASTIFICADA, E = 18 MM. AF_12/2015

m?2

0,136

45,63 6,21

2692/SINAPI

DESMOLDANTE PROTETOR PARA
FORMAS DE MADEIRA, DE BASE OLEOSA
EMULSIONADA EM AGUA

0,004

6,35 [ 0,03

10749/SINAPI

LOCACAO DE ESCORA METALICA
TELESCOPICA, COM ALTURA REGULAVEL
DE *1,80* A *3,20* M, COM CAPACIDADE
DE CARGA DE NO MINIMO 1000 KGF (10
KN), INCLUSO TRIPE E FORCADO

MES

0,397

549 | 2,18

40270/SINAPI

VIGA DE ESCORAMAENTO H20, DE
MADEIRA, PESO DE 5,00 A 5,20 KG/M,
COM EXTREMIDADES PLASTICAS

0,03

58,20 | 1,75

Total: | 18,07

Composi¢do 6

LAJE PRE-FABRICADA TRELICADA PARA PISO OU COBERTURA, H=16CM,
EL. ENCHIMENTO EM BLOCO EPS, H=12CM

Custo Custo

Descricédo da Composi¢éo Unid. Coef. Unit.  Total
LAJE PRE-FABRICADA TRELICADA PARA
07534/ORSE |PISO OU COBERTURA, H=16CM, EL. m? 1 |50,85( 50,85
ENCHIMENTO EM BLOCO EPS, H=12CM
LOCACAO DE ESCORA METALICA
TELESCOPICA, COM ALTURA REGULAVEL
10749/SINAPI |DE *1,80* A *3,20* M, COM CAPACIDADE MES| 0,2 | 5,49 | 1,08
DE CARGA DE NO MINIMO 1000 KGF (10
KN), INCLUSO TRIPE E FORCADO
00378/SINAPI [ARMADOR h 0,1 | 6,63 | 0,66
01213/SINAPI |CARPINTEIRO DE FORMAS h [047 [ 6,63 | 3,12
06111/SINAPI [SERVENTE DE OBRAS h 1,4 | 4,75 | 6,65
ENCARGOS COMPLEMENTARES -
10549/0RSE SERVENTE h 1,4 | 2,93 | 4,10
ENCARGOS COMPLEMENTARES -
10551/ORSE CARPINTEIRO h 1047|287 | 1,35
ENCARGOS COMPLEMENTARES -
10555/0RSE ARMADOR h 011|279 ]| 028
Total: | 68,09
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Composig¢do 7

88239/SINAPI

92494/SINAPI (alterada): MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE
LAJE NERVURADA COM CUBETA E ASSOALHO COM AREA MEDIA MAIOR

QUE 20 M?, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA

COMPENSADA RESINADA, 10 UTILIZAGOES. AF_12/2015

Descri¢cdo da Composi¢céo

AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

Unid.

Coef.

0,15

Custo
Unit.

14,22

Custo
Total

2,133

88262/SINAPI

CARPINTEIRO DE FORMAS COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

0,818

17,02

13,92

92267/SINAPI

FABRICACAO DE FORMA PARA LAJES,
EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, E = 17 MM. AF_12/2015

m?2

0,147

43,41

6,38

2692/SINAPI

DESMOLDANTE PROTETOR PARA
FORMAS DE MADEIRA, DE BASE OLEOSA
EMULSIONADA EM AGUA

0,008

6,35

0,05

10749/SINAPI

LOCACAO DE ESCORA METALICA
TELESCOPICA, COM ALTURA REGULAVEL
DE *1,80* A *3,20* M, COM CAPACIDADE
DE CARGA DE NO MINIMO 1000 KGF (10
KN), INCLUSO TRIPE E FORCADO

MES

0,397

5,49

2,18

40270/SINAPI

VIGA DE ESCORAMAENTO H20, DE
MADEIRA, PESO DE 5,00 A 5,20 KG/M,
COM EXTREMIDADES PLASTICAS

0,03

58,20

1,75

Cotacao Atex
08/2020

LOCACAO DE FORMA PLASTICA PARA
LAJE NERVURADA, DIMENSOES *80* X
*80* X*35* CM

MES

1,03

11,5

11,85

Total:

38,26
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APENDICE B — PLANTAS DE FORMA E DETALHAMENTOS DO SISTEMA DE
LAJE MACICA
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APENDICE C - PLANTAS DE FORMA E DETALHAMENTOS DO SISTEMA DE
LAJE TRELICADA
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APENDICE D — PLANTAS DE FORMA E DETALHAMENTOS DO SISTEMA DE
LAJE NERVURADA
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