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RESUMO

Este Projeto Integrador teve como objetivo desenvolver o projeto basico estrutural,
incluindo orgamento e planejamento, para a superestrutura do edificio comercial Infinity.
Utilizou-se o software Eberick para modelar e dimensionar a estrutura, assegurando
conformidade com as normas técnicas vigentes e realizando uma analise economica dos custos
diretos e indiretos da superestrutura na regiao de Florianopolis.

Foi realizada, ainda, uma pesquisa de custo-beneficio para a definicdo da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto. Os resultados indicaram que o aumento dessa
resisténcia proporcionou uma economia significativa na estrutura, evidenciando a importancia
da analise preliminar dos elementos estruturais para assegurar eficiéncia e economia.

Além da concepgdo estrutural e do or¢amento, foi elaborado o planejamento da
execucdo da superestrutura, considerando um prazo de 28 dias para a conclusdo de cada
pavimento. O planejamento adotou os coeficientes de produtividade do Sistema Nacional de
Precos e Indices para a Construgdo Civil e levou em conta a disponibilidade de materiais

fornecidos por empresas da regido de Floriandpolis.

Palavras-chave: Projeto estrutural; Construg@o; Eberick; Edificios;



ABSTRACT

This Integrative Project aimed to develop the basic structural design, including
budgeting and planning, for the superstructure of the Infinity commercial building. The Eberick
software was used to model and size the structure, ensuring compliance with current technical
standards and conducting an economic analysis of both direct and indirect costs of the
superstructure in the Florianopolis region.

Additionally, a cost-benefit analysis was carried out to define the characteristic
compressive strength of the concrete. The results indicated that increasing this strength led to
significant cost savings in the structure, highlighting the importance of preliminary analysis of
structural elements to ensure efficiency and economy.

In addition to the structural design and budget, the execution planning of the
superstructure was developed, considering a 28-day timeframe for completing each floor. The
planning adopted productivity coefficients from the National System of Prices and Indices for
Civil Construction and accounted for the availability of materials supplied by companies in the

Florianopolis region.

Keywords: Structural design; Construction; Eberick; Buildings.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil € uma das atividades mais significativas para o desenvolvimento
econdmico e social de qualquer regido. Este setor desempenha um papel crucial na criacdo de
infraestrutura, habitacdes, edificios comerciais e outros elementos essenciais para 0 progresso
urbano. Nesse contexto, torna-se fundamental o desenvolvimento de projetos estruturais que
assegurem segurancga, eficiéncia e viabilidade econdmica. O presente trabalho refere-se ao
projeto basico estrutural, orcamento e planejamento da superestrutura do edificio comercial

Infinity, localizado na Rodovia José Carlos Daux, Saco Grande, Florian6polis - SC.

2 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um projeto basico estrutural, um or¢amento e
um planejamento para a superestrutura do edificio comercial Infinity, visando a otimizagdo da
estrutural, avaliagdo econdmica da construgao e seu planejamento no tempo determinado. Este

objetivo esta alinhado com os requisitos da disciplina ECV2002 — TCC: Projeto Integrador II.

2.1.2 Objetivos Especificos

- Adequar o projeto arquitetonico: Configurar os layouts dos pavimentos do projeto
de maneira a garantir a conformidade com as disposi¢des estabelecidas pela Instrugdo
Normativa IN 009/DAT/CBMSC de 2019, que regula os sistemas de saidas de emergéncia.

- Dimensionamento da Estrutura: Realizar o dimensionamento da superestrutura do
edificio, incluindo lajes, vigas e pilares, de acordo com as especificagdes técnicas e normativas
aplicaveis, visando garantir a seguranca ¢ a integridade estrutural da edificacao.

- Conformidade com Normas Técnicas: Assegurar que todos os aspectos do
anteprojeto estrutural estejam em conformidade com as normas técnicas relevantes, incluindo
as normas NBR 6118, NBR 6120, NBR 7211, NBR 7215, NBR 8681, NBR 6123 ¢ NBR 7480,
entre outras aplicaveis ao projeto.

- Avaliacdo Econoémica Preliminar: Conduzir uma avaliagdo econdmica prévia

através de uma pesquisa de mercado sobre os precos do concreto e do aco na regido da Grande



Florianopolis. Isso visa estudar a viabilidade econdmica dos pavimentos-tipo ao aumentar o fck
do concreto, buscando solucgdes estruturais que aliem seguranga, eficiéncia e economia.

- Analise e Otimizac¢ao da Eficiéncia Estrutural: Utilizar ferramentas avancadas de
modelagem estrutural, como o software Eberick, para analisar e otimizar a eficiéncia estrutural
do edificio comercial Infinity. Isso inclui garantir precisdo no langamento e na verificacdo das
flechas das lajes e vigas, assegurando a conformidade com as normas vigentes.

- Or¢amento da super estrutura: O or¢camento da superestrutura foi elaborado com
o objetivo de garantir eficiéncia econdmica, considerando a otimiza¢@o dos recursos disponiveis
e a minimizacdo de desperdicios. Para isso, foram utilizados pardmetros de mercado
atualizados, composi¢des de custos confidveis e praticas construtivas que priorizam a relagdo
custo-beneficio.

- Planejamento da obra: O planejamento da superestrutura foi desenvolvido com
foco na eficiéncia organizacional, utilizando a metodologia da curva ABC para priorizar os
itens de maior impacto financeiro e operacional no projeto. Essa andlise permitiu a identificacao
e o controle rigoroso dos insumos e atividades mais relevantes, otimizando o uso dos recursos.
Paralelamente, foi elaborado um grafico de Gantt detalhado, que estruturou o cronograma de
execucdo em etapas bem definidas, promovendo o acompanhamento do progresso das

atividades e assegurando o cumprimento dos prazos estipulados



3 CRONOGRAMA DO PROJETO

O Projeto Integrador I, referente a fase de anteprojeto estrutural da edificacdo
comercial Infinity, foi planejado para um periodo de 18 semanas, com inicio em 12 de margo e
término em 9 de julho de 2024. O cronograma dessa etapa, apresentado na Figura 1, detalha as
metas e entregas previstas pela equipe.

Na sequéncia, o Projeto Integrador 11, dedicado ao desenvolvimento do projeto basico
estrutural da edificacdo, foi executado em 11 semanas, com inicio em 26 de agosto e conclusdo
em 4 de novembro de 2024. A Figura 2 também apresenta o cronograma dessa fase, delimitando

as metas e entregas planejadas pela equipe.

Figura 1 - Cronograma P.I. fase de anteprojeto

R B EABABABAEBRGE RS
ATIVIDADE INICI0  DURAGAD g T g oad g s g R e g8 g g8
1 |2 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Estudo tedrico de Lajes 1 1
Decidir projeto arquitetonico 1 1 //
Modelagem estrutural 1 1 ///
Estudo de lajes 2 3 //////%
Apresentacdo estudo de lajes 5 1 %
Estabilidade global & 2 W
Apresentacdo estudo global B 1 %
Anteprojeto 5 2 W
Entrega para banca 12 1 %
Redacdo da apresentacdo e treino 13 1 %
Defesa 14 1 %

Fonte: Autor (2024)



Figura 2 - Cronograma P.I. fase de projeto basico

2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024

e e e e e e e e

e e e

ATIVIDADE INicio DURACAO  INiciO DURACAO CONCLUIDO N 88 5 885 3 K32
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 Alinhamento de atividades 1 1 0 0 100% %
w

COLOCAR NOS S.I. DOCUMENTOS DO

1 proiETo 2 1 0 0 0% %
%

REDUZIR ESPACAMENTO DOS
2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS 2 1 0 0 0% %
3 ADICIONAR CARGA METALICA 5 1 0 0 0% 7%
4 CARGAS DAS FUNDAGOES 3 1 0 0 0% 7 ]

DIMENSIONAMENTO [FINALIZAR 0% 7
5 MODELO + CARGA METALICA] 4 1 0 0 ° //
5 DEIXAR CLARO O ESTUDO FINANCEIRO 0% 7

DO PAV. TIPO E GLOBAL 4 1 0 0 ° //

EXECUGCAO DE FORMAS 0% %
7 RACIONALIZADAS 5 2 0 0 %%
8 ORCAMENTO 7 2 0 0 0% ////%%
9 CRONOGRAMA DA OBRA 9 2 0 0 0% //////%%

10 DIMENSIONAMENTO CANTEIRO (NRs) \ 0 0 0% //

Fonte: Autor (2024)

4 DECISOES DE PROJETO

No Apéndice A, apresenta-se o memorial descritivo do projeto basico do Edificio
Comercial Infinity, o qual contempla as decisdes técnicas relativas ao projeto e a execugdo, bem
como a descricdo detalhada das etapas de orcamento e planejamento. Adicionalmente, o
documento inclui um estudo tedérico e uma revisao abrangente dos diferentes tipos de lajes
disponibilizados pelo software Eberick, além das pranchas arquitetonicas, das pranchas
referentes ao projeto basico estrutural, do orcamento da obra e do cronograma no formato de

grafico de Gantt.

5 CONSIDERACAO FINAL

O Projeto Integrador teve como principal objetivo a elaboracdo do projeto basico
estrutural, do orgamento e do planejamento da superestrutura do edificio comercial Infinity. Os
resultados evidenciaram que o aumento da resisténcia caracteristica do concreto (fck) para esse
arranjo estrutural contribui para a redugdo de custos na estrutura. Adicionalmente, o prazo
estipulado de 28 dias para a execucdo de cada pavimento demonstrou viabilidade, enquanto o
or¢amento desenvolvido apresentou composi¢des baseadas em dados confiaveis de mercado,

assegurando precisdo e aplicabilidade.



Ao longo do desenvolvimento deste projeto, o grupo aprofundou seus conhecimentos
e aprimorou competéncias na area de estruturas. Entre as habilidades adquiridas destacam-se:
o desenvolvimento do projeto arquitetonico em BIM, a adequagdo da estrutura as legislagdes
de incéndio, a modelagem de estruturas no Eberick, e o refinamento de técnicas de
planejamento e orgamento.

Apesar dos avangos, algumas limitagdes foram identificadas. O projeto poderia ter
explorado o dimensionamento da estrutura com elementos protendidos, além de um orgamento
e planejamento mais integrados a metodologia BIM por meio de ferramentas avancadas, como
o software Visus.

Em sintese, o Projeto Integrador apresentou uma abordagem pratica e bem
fundamentada, permitindo a elaboragdo do projeto estrutural e o desenvolvimento de
competéncias técnicas indispensaveis para a atuagdo na area de engenharia. O trabalho ressaltou
a importancia da analise preliminar na busca por eficiéncia econdmica e destacou a integracao
de ferramentas avancadas de modelagem como um recurso essencial para otimizar o custo-
beneficio da estrutura, alinhando aspectos de or¢amento e planejamento. Dessa forma, o projeto
ndo apenas contribuiu para o aprimoramento técnico dos participantes, mas também estabeleceu

uma base s6lida para as demandas do setor.
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1 APRESENTACAO

O presente memorial refere-se ao projeto basico estrutural, orcamento e o
planejamento da superestrutura do condominio empresarial Infinity, situado na Rodovia José
Carlos Daux, Saco Grande, Florianopolis - SC, n.° 4400. Este documento aborda os parametros
normativos, os estudos dos elementos estruturais, decisdes de projeto, decisdes construtivas,
or¢amento, planejamento e as recomendagdes a serem seguidas para a execucdo da estrutura de

concreto armado.

2 NORMAS UTILIZADAS
O presente anteprojeto seguiu as recomendacdes das normas:

e NBR 6118:2023 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento;

e NBR 6120:2019 — Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificagdes;

e NBR 7211:2022 — Agregados para Concreto — Especifica¢ao;

e NBR 7215:2019 — Resisténcia a Compressdo do Cimento Portland;

e NBR 8681:2003 — Acdes e Seguranca nas Estruturas;

e NBR 6123:2023 - For¢as devidas ao vento em edificacoes;

e NBR 7480:2024 — Aco Destinado a Armaduras para Estruturas de Concreto Armado;

e NBR 15696:2009 - Formas e escoramentos para estruturas de concreto — Projeto,
dimensionamento e procedimentos executivos;

e NBR 8224:2012 - Concreto endurecido — Determinacao da fluéncia — Método de ensaio.

e NBR 7678:1983 - Seguranca na execucao de obras e servigos de construcao.

e NBR 12655:2022 - Concreto de cimento Portland — preparo, controle, recebimento e
aceitagdo - Procedimento.

3 OBJETIVOS

O objetivo deste projeto basico ¢ analisar e otimizar a eficiéncia estrutural do edificio
comercial Infinity, utilizando ferramentas de modelagem estrutural e analise econdmica por
meio do software Eberick. Busca-se garantir a precisdo no lancamento e na verificagcdo das
flechas das lajes e vigas, assegurando a conformidade com as normas, bem como realizar o
dimensionamento da estrutura a nivel de projeto basico.

Além disso, este projeto visa realizar o orcamento e o planejamento da superestrutura
dimensionada, por meio de or¢amentos de mercado e composi¢des do Sistema Nacional de
Pregos e Indices para a Construgio Civil do estado de Santa Catarina, garantindo a precisdo dos

custos estimados e a viabilidade econdmica da execucdo. O planejamento inclui a defini¢do



detalhada das etapas construtivas, a aloca¢ao de recursos e o estabelecimento de um cronograma

alinhado as melhores praticas do setor, buscando eficiéncia e cumprimento de prazos.

4 SIMBOLOGIAS

fck — Resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

ec - Espessura da capa de concreto em cima das cubetas.

ee - Altura da cubeta.

enx - Largura da nervura na dire¢ao X.

eny - Largura da nervura na direcao Y.

Vo - Velocidade bésica do vento.

S1 - Fator topografico.

S, - Fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensoes da
edificacdo ou parte da edificacdo em estudo, e de sua altura sobre o terreno.

S; - Fator estatistico.

Vi - Velocidade caracteristica do vento.

q - Pressdo dinamica do vento.

Ca — Coeficiente de arrasto.

fv - Fator de vizinhanga.

Fa — forga de arrasto.

SINAPI - Sistema Nacional de Pregos e indices para a Construgao Civil

EAP - Estrutura Analitica do Projeto

EPS - Poliestireno Expandido

5 PROJETO ARQUITETONICO E INFORMACOES TECNICAS

O projeto arquitetonico, de autoria do escritorio LW Arquitetura, concebe um edificio
empresarial de alto padrdo, com 5 pavimentos-tipo, com uma area de 1.151,58 m? cada, um
pavimento térreo com uma area de 1.455,58 m?, além de um pavimento técnico, onde se
encontram as caixas d'agua, com uma area util de 716,93 m?. A altura do pé-direito estrutural &
de 3,70 metros, totalizando uma altura de 26,90 metros. Ao todo, serdo 7.930,41 m? de area

construida.



As medidas em projecdo sdo de aproximadamente 28,06 x 60,80 metros, localizado
em um terreno de 21.949,91 m?. Uma versao basica das plantas pode ser visualizada Figura 1,
Figura 2 e Figura 3, enquanto os renders da edificagdo estdo nas Figura 4 e Figura 5. As

pranchas do projeto arquitetonico estdo no apéndice B.

Figura 1 - Planta do pavimento Térreo
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Fonte: Autor (2024)

Figura 2 - Planta do pavimento Tipo
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Fonte: Autor (2024)




Figura 3 - Planta do pavimento técnico
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Fonte: Autor (2024)

Figura 4 - Render isométrico lado esquerdo

Fonte: Autor (2024)




Figura 5 - Render isométrico lado direito

Fonte: Autor (2024)

O edificio esta localizado na Rodovia José Carlos Daux, Saco Grande, Florianopolis - SC, n.® 4400, a cerca de
768 metros do mar, conforme ilustrado na
Figura 6. Os arredores do terreno sdo cercados por edificagdes baixas ao sul, norte e oeste, enquanto a Leste ha

um morro com aproximadamente 200 metros de altura, como demonstrado nas

Figura 6, Figura 7 e Figura 8.

767,66 m

Fonte: Google Earth (2024)
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Fonte: Google Earth (2024)

Figura 8 - Vista do relevo do redor do terreno

Fonte: Google Earth (2024)

Para o deslocamento vertical dos usuarios, o prédio contard com 3 elevadores sociais
com capacidade para 18 pessoas (1350 kg) cada. Também contard com duas escadas
enclausuradas dispostas nas laterais ao fundo da edificagdo, com acabamento em concreto
aparente alisado com pintura, seguindo a instru¢do normativa IN 009/DAT/CBMSC de 2018.

A espessura do contrapiso serd de 5 cm, sendo aplicada nas 4reas molhadas e nos
corredores. Na regido designada como escritério, conforme indicado no projeto arquitetdnico,
sera utilizado um contrapiso elevado. Para compatibilizar os sistemas estrutural e de contrapiso,

as lajes dessa area serdo rebaixadas em 15 cm.
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O piso elevado ¢ uma solucdo técnica utilizada em ambientes corporativos ou onde ha

necessidade de grandes instalagdes e mudangas de layout. Caracteriza-se por ser um sistema
modular instalado sobre pedestais ajustaveis, criando um espago vazio entre o piso estrutural e
o piso acabado. Tal espaco ¢é ideal para acomodar cabos elétricos, de dados, tubulag¢des e outros
servigos, facilitando a manutencdo e a reorganizacdo do layout do escritério, como pode ser

visto na Figura 9.

Figura 9 - Imagem ilustrativa do piso elevado

Fonte: Autor (2024)

Os revestimentos ceramicos serdo aplicados nas areas molhadas da estrutura, sendo
utilizados porcelanatos de 60x60 cm nas paredes e porcelanato antiderrapante de 60x60 cm no
piso.

Toda a estrutura contarad com forro modular para facilitar a manutenc¢ao das instalagdes
elétricas, hidraulicas e de climatizagao.

As paredes externas do projeto terdo uma espessura acabada de 15 cm, composta por
blocos ceramicos de 12 cm com 1,5 cm de espessura.

As paredes internas serdo de drywall com 15 cm de espessura, contando com
isolamento acustico de 13 de rocha. Para as areas molhadas, serdo utilizadas placas de gesso
resistentes a umidade.

As escadas enclausuradas serdo compostas de blocos de concreto vazados de 12 cm de
largura com 1,5 cm de revestimento de reboco de cada lado, respeitando a instru¢ao normativa

IN 009/DAT/CBMSC de 2018.
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6 DECISOES TECNICAS DE PROJETO

6.1 CLASSE DE AGRESSIVIDADE E ESPESSURA DE COBRIMENTO

Os parametros estruturais do anteprojeto foram definidos com base nas recomendagdes
da NBR 6118:2023. Devido a localizagdo da edificacdo, em Floriandpolis, estar situada a
aproximadamente 764 metros do mar, onde ha grande influéncia marinha. Dessa forma, foi
classificada na classe de agressividade III (Forte), conforme a Tabela 1, indicando um grande
risco de deterioragdo da estrutura. Essa circunstancia influencia diretamente nas dimensdes da
estrutura, devido aos cobrimentos necessarios e a exigéncia de um concreto com fck igual ou

superior a 30 MPa.

Tabela 1 - Classe de Agressividade Ambiental

Classe de Classificaca I do tipo d Risco de
agressividade Agressividade O e ttpo_ 2 deterioracao da
ambiantal ambiente para efeito de projeto astratiira
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
n Moderada Urbana 22 Pequeno
] Fort By ° Grand
orte rande
Industrial & b
Industrial & ¢
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

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

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

¢ Ambientes guimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

Com a classe de agressividade estabelecida, consultou-se a Tabela 2 para determinar
a medida do cobrimento a ser adotada. Sendo assim, para a classe de agressividade III foi
admitido um cobrimento de 35 mm para lajes, 40 mm para pilares e 45 mm para pilares em

contato com o solo. Dessa forma, o software sera configurado conforme exigido.
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Tabela 2 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para A=10mm.

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)
Componente ou | 1l in !
Tipo de estrutura eli-mmh i C.obrlmentol s |
mm
y— Laje™ 20 25 35 45
Viga/Pitar 25 30 40 50
Concreto protendido™ Todos 30 35 45 55

" cobrimento nominal da amadira passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemenio de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante =ob tensio.

*Para a face superior de |zjes e vigas que ser3o revestidas com argamassa de contrapisa, com revestimentos finais
secos lipo carpele e madeira, com argamassa de revestimento e acabamenlo lais como pisos de elevado
desempenho. pisos cer@micos, pisos asfalticos e outros tanlos. as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobriménto nominal = 15 mim.

¥ Mas faces inferiores de fajes e vigas de resenvattnios, estaciies de tratamento de Agua e esgolo, condutos de
esgolo, canalelas de efluentes e oulras obras em amblentes guimica e Intensamente agressivos, a ammadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

Para determinar a qualidade do concreto, utilizou-se como referéncia a Tabela 3.
Portanto, foi definido que a relagdo agua/cimento deve ser menor ou igual a 0,55, e a classe do
concreto tem que ser superior a 30 MPa, sendo esta a resisténcia caracteristica do concreto a

compressao aos 28 dias.

Tabela 3 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b ¢
| I I v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agua/cimento em
massa CcP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA >C20 >C25 =>C30 =2 C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 > C30 2C35 > C40
2 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.
b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

A NBR 6118:2023, diz que concretos com fck maior que o fck minimo requerido para
a classe de agressividade ambiental, pode-se adotar uma reducao de 0,5 cm para o cobrimento

minimo.

13



Ao realizar as simulagdes, com e sem reducdo de cobrimento, verificou-se que essa

reducdo de cobrimento, ndo apresentou resultados significativos, portanto, optou-se por adotar
os cobrimentos sem reducao, sendo essa uma decisdao mais focada na vida util.
O agregado usado no concreto sera granitico com dimensdo maxima de 19 mm, e a

agulha do vibrador deverd ter uma dimensao de 20 mm.

6.2 CARGAS CONSIDERADAS
Para determinagdo das cargas, sera seguido o disposto na NBR 6120:2019 ¢ NBR
6118:2023.

6.2.1 PESO PROPRIO DOS ELEMENTOS

Considerando que a estrutura € composta por concreto armado, foi adotada uma massa
especifica de 2500 kg/m?. Dessa forma, a carga proveniente do peso proprio dos elementos
estruturais, como vigas, pilares e lajes macicas, ¢ de 24,52 kN/m? (2500 kgf/m?). Ja as lajes
nervuradas do anteprojeto apresentam uma variagao no peso proprio, que pode variar entre 2,80
kN/m? (285,13 kgf/m?) e 5,13 kN/m? (523,23 kgf/m?), dependendo do tipo de cubeta e da
espessura do concreto utilizados, os quais s@o dimensionados para resistir aos esforcos a que
estdo submetidos. Essas cargas de peso proprio da estrutura sdo calculadas automaticamente

pelo software.

6.2.2 CARGAS DE PAREDE

As paredes de alvenaria que serdo aplicadas na parte externa da estrutura e nas escadas
de incéndio tém um peso de 15,69 kN/m? (1600 kgf/m?) e altura de 3,7 m, resultando em uma
carga de 3,77 kN/m (384,80 kgf/m).

As paredes de drywall que serdo aplicadas na parte interna da estrutura tém um peso
de 2,88k kN/m? (294,12 kgt/m?) e altura de 3 m, resultando em uma carga de 1,47 kN/m (150
kgf/m).

As divisorias de vidro que serdo aplicadas na parte interna da estrutura t€ém um peso
de 9,81 kN/m? (1000 kgf/m?®) e altura de 3 m, resultando em uma carga de 2,36 kN/m (240
kgf/m).
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6.2.3 CARGAS DO PAVIMENTO TIPO

As cargas acidentais utilizadas nas lajes do anteprojeto foram obtidas com base na
NBR 6120:2019, em sua Tabela 10, e as cargas de revestimento estdo presentes na mesma
norma, que estabelece valores para a determinagdo do peso especifico dos materiais
empregados na constru¢do, conforme sua Tabela 1.

Para a regido em vermelho da Figura 10, foi utilizada a carga 042 - Comercial -
Corredores de uso comum, com uma carga acidental estipulada de 2,94 kN/m? (300 kgf/m?) e
uma carga permanente de revestimento de 1,51 kN/m? (154,5 kgf/m?).

Para a mesma regido em verde da Figura 10, foi utilizada a carga 041 - Comercial -
Call Center, com uma carga acidental estipulada de 2,94 kN/m? (300 kgf/m?) e uma carga
permanente de revestimento de 1,51 kN/m? (154,5 kgt/m?).

Para a regido em magenta da Figura 10, foi utilizada a carga 046 - Comercial -
Sanitario, com uma carga acidental estipulada de 2,46 1,51 kN/m? (250 kgf/m?) e uma carga

permanente de revestimento de 1,781,51 kN/m? (181,5 kgf/m?).

Figura 10 - Langamento das cargas acidentais do pavimento tipo

111111111111

Fonte: Autor (2024)
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6.2.4 CARGAS DO PAVIMENTO TERREO

Como mencionado anteriormente, as cargas acidentais e de revestimento foram
baseadas na NBR6120:2019.

Para a regifio destacada em verde na Figura 11, foi utilizada carga 034 - Areas técnicas
- Sala de gerador e transformador (sem layout), com uma carga acidental estipulada de 9,80
kN/m? (1000 kgf/m?) e uma carga permanente de revestimento de 1,34 kN/m? (136,5 kgt/m?).

Para a regido destacada em vermelho na Figura 11, foi utilizada a carga 118 - Centro

de convengoes e local de reunido de pessoas - Plateia com assentos moveis, com uma carga

acidental estipulada de 4,90 kN/m? (500 kgf/m?) e uma carga permanente de revestimento de
1,51 kN/m? (154,5 kgf/m?).

Figura 11 - Langamento das cargas acidentais do pavimento térreo

Fonte: Autor (2024)

6.2.5 CARGAS DO PAVIMENTO TECNICO

Foi utilizada a carga 024 - Areas técnicas - Areas técnicas em geral para a regido em
amarelo da Figura 12, sendo a carga acidental estipulada de 2,94 kN/m? (300 kgf/m?) uma carga
permanente de revestimento de 1,34 kN/m? (136,5 kgf/m?).

Conforme o projeto de climatizag@o, esta prevista a instalacdo de um equipamento
condicionador de ar sobre a laje do pavimento técnico, indicado pela cor verde na Figura 12.
Portanto, deve-se considerar uma carga permanente sobre essa laje, resultante do peso da

maquina. O equipamento possui uma carga de 43,15 kN (4.400 kgf), distribuida sobre a de
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12,15 m?. Dessa forma, a carga resultante sobre a laje serd de aproximadamente 3,58 kN/m?

(365 kgf/m?) na area de apoio.

Conforme o projeto hidrossanitario, esta prevista a instalagdo de trés caixas d'agua,
cada uma com volume de 10.000 litros, sobre a laje do pavimento técnico. Assim, deve-se
considerar uma carga permanente sobre essa laje resultante do peso do reservatdrio. Cada
reservatorio possui uma carga de 98,07 kN (10.000 kgf), que serd distribuida sobre o fundo do
reservatorio com uma area de 6,70 m2. Dessa forma, a carga resultante sobre a laje sera de 14,64
kN/m? (1.492,54 kgf/m?) na area onde o reservatorio esta localizado, conforme indicado pela

cor vermelha na Figura 12.

Figura 12 - Langamento das cargas acidentais do pavimento técnico.

Fonte: Autor (2024)

6.2.6 CARGAS DE ELEVADORES
O catalogo do fabricante forneceu o peso total de cada elevador e sua estrutura como

sendo 39,23 kN (4000 kg).
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6.2.7 CARGAS DE VENTO

Segundo a norma NBR 6123:2023, ¢ necessario considerar os esforgos solicitantes
devido ao vento. Para o calculo desses esforgos, ¢ essencial determinar a velocidade basica do
vento, que ¢ obtida por meio da interpolacdo do mapa das isopletas presente na norma, no qual
a velocidade bésica obtida foi de 45 m/s.

Outros fatores devem ser considerados no calculo conforme definido pela norma. Estes
incluem condic¢des de ajuste que levam em consideragdo a altura da edificagdo, a rugosidade do
terreno ao redor e o grau de ocupagdo. A velocidade basica do vento é ajustada para refletir
essas condi¢des especificas. As configuragdes utilizadas no software para seguir a norma de

vento estdo detalhadas na Figura 13.

Figura 13 - Input para o vento do software.

Vento

Velocidade basica Edificag3o
Velocidade 42 m/s Mapa... Fator $1 [topografico) [ 1.00
Rugosidade do terreno ‘ Categoria Il

Aplicagdo do vento
Maior dimensio

o Maior que 50 m

Angulo 0 { = horizontal ou vertical
Casos 4 _: Fator §3 [estatistico) ‘ 1.00
F Raz3o de 0.02
Forgas médias... amortecimento critico

Verificagdo de conforto

Tipo de analise
Probabilidade de ocorréncia 0.75

© Vento estatico
Periodo de recorréncia em anos 10

) Vento dindmico

Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2024)

6.2.8 CARGAS DA FACHADA ENVIDRACADA

A sustentacdo das cargas das fachadas envidracadas sera realizada por meio de uma
estrutura metalica. Este projeto estrutural estd sendo desenvolvido por um escritorio
especializado, contratado pelo proprietario do empreendimento, que realizara os calculos
necessarios para garantir a seguranga e estabilidade das fachadas. Portanto, para o projeto
basico as cargas provenientes das fachadas foram estimadas para continuar com o andamento
do projeto. Durante a fase de projeto executivo, esse projeto executivo de fachada sera entregue

e o modelo estrutural podera ser completamente finalizado.
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Isso assegura que os calculos realizados até o momento sdo aproximados e ndo

retratam completamente a realidade.

6.2.8.1 METODOLOGIA PARA ESTIMAR ESTRUTURA DA FACHADA
ENVIDRACADA

No projeto arquitetonico do edificio em questdo, foi concebida uma fachada
envidragada na face frontal, a qual € suportada por uma estrutura metalica composta por trelicas.
Essas trelicas, dispostas a cada 3 metros, sdo fundamentais para garantir a integridade estrutural
e a estética da fachada. As barras de acgo utilizadas nas treligas possuem o perfil W610x174,
que sdo adequadas para suportar os esforcos, segundo o anteprojeto de fachada, decorrentes do
peso proprio do aco e do vidro, assim como os esfor¢os induzidos pelo vento, os quais sdao
transmitidos tanto no térreo quanto no pavimento técnico da edificacdo, como demonstrado na

figura Figura 14.

Figura 14 — Esbogo trelica metalica

TRELICA METALICA
AREA DE INFLENCIA

Fonte: Autores (2024)

A modelagem desses esfor¢os no software, amplamente utilizado para andlises

estruturais, adota algumas simplificagdes. Entre elas, esta a consideragao do vento como atuante
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de forma uniforme em toda a fachada, assumindo que ela é completamente reta e regular.

Embora essa abordagem simplifique o célculo, pode haver diferengas em relagdo as
caracteristicas reais da fachada projetada.

Esta suposicdo pode levar a uma interpretacdo menos precisa dos efeitos do vento
sobre a estrutura, especialmente em casos em que a fachada apresenta caracteristicas Unicas que

alteram o perfil da carga de vento.

6.2.8.2 CALCULO DA FORCA DO VENTO
A NBR6123:2023 determina a maneira em que se deve prosseguir com o céalculo do
vento na fachada.

- Primeiramente € calculada a velocidade caracteristica do vento, com a seguinte

equacao:
Vk =VOXS]_ XSZ XSB
Sendo:
o Vo=45m/s;
e S;=1,0;
o S,=0,945;
e S3=1,00.

Portanto, Vi = 42,525 m/s’.
- Célculo da pressao dinamica:
q = 0,613 X V2
Portanto, q = 1108,53 N/m>.
- Forca de arrasto em uma placa de vidro 1,50 m x 2,0 m:
Fa=qXxCaxA,Xf,
Sendo:

Ca=1,2
Ae=3,0m?
f'l] = 153

Portanto,

Fa = 518493 N
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6.2.8.3 METODOLOGIA PARA CALCULO DA FORCA TOTAL DO VENTO E
REACOES

Na estrutura do edificio, cada treliga suporta a for¢a de vento aplicada sobre sua area
de influéncia, que compreende uma faixa de 1,5 metros de cada lado da treliga. Isso significa
que a forga atuante do vento calculada para cada chapa de vidro deve ser multiplicada por dois
para abranger a area total de 3 metros de influéncia.

Apbs o calculo das forcas de vento conforme especificado pela norma NBR
6123:2023, a proxima etapa envolveu a analise do comportamento da distribuigdo de carga nas
trelicas que suportam a fachada envidragada do edificio. Para isso, foi utilizado o software
FTool. Com este software, foi possivel simular a trelica, Figura 15, e avaliar as reagcdes nos
apoios, Figura 16, das cargas aplicadas (vento + peso proprio + peso vidro).

Figura 15 — Representagdo treliga no FTool

1210 m

2690 m

Fonte: autores (2024)
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Figura 16 — Reagdes calculadas FTool

B1 KN

2690 m

287 KN A J
—

76.5 N

Fonte: autores (2024).

6.2.8.4 LANCAMENTO DAS CARGAS

Ap6s a simulacdo e a obteng@o das reagdes nos apoios, essas reagoes (indicadas pelas
setas na Figura 16) foram consideradas como for¢as concentradas e inseridas no software (com
sentido contrario ao resultado do FTool, como demonstrado na Figura 17 para o pavimento

térreo e a Figura 18 para o pavimento técnico) para uma analise mais aprofundada.
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Figura 17 - Método de langamento das cargas — pavimento térreo

P70(MORRE) P71(MORRE)
V15 V15

Fonte: autores (2024)

Figura 18 - Método de langamento das cargas — pavimento técnico

Carga concentrada
Poslggo

L 20472401 Agdo  Adicional

o M Cargas Momentos

P19{MORRE)., g, . e
V12 X X

Desenho

Nivel CR-Vigas Fy 587 kN My O

Cor [ Niuel Fz -2 kN Mz 0

Tipo de linha | Nivel
Cancelar

Furo

Dimens3o: <nenhum> Langar..  Remover

OK Cancelar Cargas... Ajuda

Fonte: autores (2024)

Ao integrar as reacdes obtidas pelo FTool como entradas no software, foi constatada
uma sobreposicdo das acdes horizontais do vento nas fachadas. Esse efeito estéd relacionado a
consideracao integral do vento em todas as areas da fachada, resultando em um calculo que
adota uma forca de vento ligeiramente superior a real. Essa abordagem, embora conservadora,

contribui para a seguranca do projeto ao fornecer uma margem adicional de protecdo estrutural.
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No célculo das agdes de vento a ser executado pela empresa a contratar, o coeficiente
Ca deve ser baseado na pressdo, e ndo no arrasto, para garantir a precisdo dos resultados. Devido
a complexidade da geometria, € recomentado a realizacdo de ensaios em tunel de vento por uma
empresa especializada, considerando também o uso de coeficientes especificos para fachadas.
Esse procedimento assegurard que os parametros empregados estejam alinhados as condigdes

reais de solicitag@o pelo vento.

6.2.9 TEMPERATURA

De acordo com a caracterizagdo climatica realizada pela ELETROBRAS CGT
Eletrosul, a média minima de temperatura no inverno ¢ de 16 °C em julho, enquanto a média
maxima € de 24 °C em janeiro. O estudo também informa que a média anual ¢ de 22 °C.

Segundo a NBR 6118:2024, é necessario considerar os esforgos decorrentes da
variagdo térmica para avaliar esse fenomeno. O item 11.4.2.1, que aborda as variagdes
uniformes de temperatura, orienta como proceder na consideracdo das temperaturas nos
elementos estruturais.

O mesmo item estabelece que, para elementos cuja menor dimensao seja de até¢ 50 cm,
deve-se adotar uma variacdo de 10 °C a 15 °C. J4 para elementos com dimensdes superiores a
50 cm, a norma permite utilizar uma variacdo de temperatura menor. Assim, foi adotada a

variagdo de 15 °C em torno da média.
7 CONCEPCAO ESTRUTURAL

A concepcdo estrutural teve inicio com a andlise do projeto arquitetdonico, que
especifica a posicao e as dimensoes dos pilares circulares presentes na edificagdo. Esses pilares
estdo alinhados e possuem diametro de 1 m. Para os demais pilares, foi adotada geometria
retangular, respeitando a disposi¢do das paredes para o seu lancamento.

Outro fator decisivo foi a necessidade de vigas inclinadas para suportar as cargas
advindas das fachadas envidracadas. Esta etapa de calculo sera feita nos passos subsequentes.

Na concepcao inicial referente as demandas arquitetonicas do edificio Infinity, foram
identificados vaos de aproximadamente 13,74 m. Conforme estabelecido pela norma NBR

6118:2023, a flecha méxima permitida ¢ calculada utilizando a equagao L/250. Portanto, para
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um vao de 13,74 m, a flecha maxima admissivel é de 5,50 cm, atendendo aos critérios de
aceitabilidade sensorial visual.

Para critérios de aceitabilidade do lancamento, a flecha maxima foi o foco das
simulagdes. Caso a flecha excedesse o valor estipulado pela norma, seria necessaria a realizagao
de uma nova simulagao.

As simulagdes realizadas no software seguiram a metodologia de aumentar a altura da
secdo sempre que possivel, visando alcangar um maior momento de inércia. Entretanto, durante
a analise das alturas do pé direito estrutural e do pé direito arquitetonico, foi verificado que a
altura maxima permitida para vigas e lajes seria de 90 cm, porém como acordado com escritorio

de arquitetura, em reunido, esse valor poderia ser aumentado em até 5 cm.

7.1 FLECHAS

Durante o processo de dimensionamento do edificio Infinity, enfrentou-se um desafio
para ajustar as flechas (deformagdes verticais) dentro dos limites normativos e garantir a
estabilidade e o desempenho estrutural adequados. As flechas sdo uma variavel critica em
projetos de edificagdes, pois afetam o conforto dos ocupantes e a integridade dos acabamentos.
A solucio inicial para o controle das flechas consistia em adotar vigas de até 90 cm de altura,
buscando um equilibrio entre resisténcia estrutural e arquitetura. No entanto, apos a modelagem
e analise, constatou-se que as lajes estavam sobrecarregadas pela deficiéncia de secdo das vigas.

Para resolver essa questdo, foi necessario aumentar a rigidez das vigas, o que foi
realizado por meio do incremento de sua se¢ao transversal, reduzindo as deformagdes verticais
e trazendo as flechas para valores aceitaveis segundo os requisitos normativos. Apds revisdes
no projeto, a altura das vigas foi aumentada de 90 cm para 95 cm, o que se mostrou eficaz para
manter as flechas dentro dos limites estabelecidos. Esse ajuste garantiu que a estrutura
apresentasse um desempenho satisfatério em relacdo as deformacgdes, sem comprometer as

exigéncias de estabilidade e seguranca.

7.1.1 FLECHA x FLUENCIA x TEMPO DE ESCORAMENTO

A fluéncia do concreto ¢ um fendmeno relevante na engenharia estrutural,
caracterizado pelo aumento gradual das deformagdes ao longo do tempo quando o concreto €
submetido a uma carga constante, como cita a NBR 8224:2012. Esse comportamento ocorre

devido a natureza viscoelastica do material e ¢ influenciado por diversos fatores, como a
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umidade, temperatura e tipo de cimento utilizado. A fluéncia gera deformagdes adicionais que
precisam ser consideradas no projeto para evitar problemas de desempenho a longo prazo. A
norma NBR 6118:2023 estabelece diretrizes para o controle dessas deformagdes, garantindo
que o comportamento estrutural da edificagdo permaneca dentro dos limites aceitaveis ao longo
de sua vida util.

Para o projeto do edificio Infinity, foram analisados dois cenarios de escoramento e
retracdo com o objetivo de estudar a influéncia do tempo de escoramento e do periodo de
retracdo nas flechas maximas observadas. No primeiro caso, adotou-se um tempo de
escoramento de 60 dias, um periodo de cura quimica de 14 dias e o carregamento das paredes
aos 90 dias, o que resultou em uma flecha maxima de 4,39 cm. No segundo cenario, adotou-se
um tempo de escoramento de 28 dias, cura quimica de 7 dias e carregamento das paredes
também aos 90 dias, e a flecha maxima observada foi de 4,13 cm. A diferenga percentual entre
as flechas dos dois casos foi de aproximadamente 5,92%, indicando que a redug@o do tempo de
escoramento ndo gerou um aumento significativo nas deformacdes, estando dentro dos limites
de aceitabilidade segundo os requisitos normativos e de seguranga.

A decisao de adotar o tempo de escoramento de 28 dias, ao invés de um escoramento
prolongado de 60 dias, foi baseada na necessidade de otimizar o cronograma de obra sem
comprometer o desempenho estrutural da edificagdo. Conforme previsto pela NBR
15696:2009, que aborda as praticas para formas e escoramentos, o escoramento pode ser
removido assim que o concreto atinge resisténcia suficiente para suportar as cargas aplicadas,
0 que normalmente ocorre em torno dos 28 dias. A liberagdo das formas e escoras nesse periodo
permite que as etapas subsequentes da constru¢do, como alvenarias e instalagdes, possam ser
realizadas sem atrasos, atendendo assim aos prazos do cronograma de obra e mantendo a
eficiéncia do processo construtivo.

Portanto, a escolha do escoramento de 28 dias para o edificio Infinity é uma solugéo
técnica e economicamente viavel, pois reduz o tempo de espera para a execugdo das proximas
fases da construcdo, garantindo a continuidade do projeto sem comprometer os requisitos de
seguranga e estabilidade estrutural. A diferenca de deformacdo entre os dois casos analisados
foi considerada pequena, o que justificou a op¢do por um tempo de escoramento menor, uma
vez que a estabilidade e o desempenho da estrutura permanecem adequados. Esse ajuste no
cronograma de obra representa uma otimizagdo do processo construtivo, alinhando-se com as

melhores praticas de engenharia e cumprimento das normas técnicas aplicaveis.
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7.2 GAMA Z (T)

Primeiramente, foi realizado um estudo preliminar do coeficiente Gama-Z sem a
adi¢do da carga extra de vento, resultando em um valor de 1,15, conforme indicado na Tabela
4. Em um segundo estudo, no qual a carga de vento foi duplicada devido a presenga da fachada

envidragada, o coeficiente Gama-Z, apresentado na Tabela 5, alcangou o valor de 1,24.

Tabela 4 - Simulagdo sem treliga

Combinacéo: 1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.72T1+0.84V2+0.47D2

Altura Carga Carga Deslocamento | Momento | Momento
Pavimento relativa | vertical horizontal | horizontal 2a. ordem | tombamento (’yz)

(cm) (kN) (kN) (cm) (kN.m) (kN.m)
COBERTURA | 2910.00 | 5994.03 69.63 1.41 84.56 2026.33
PAV' 2490.00 | 25594.27 | 82.09 1.08 275.84 2044.01
TECNICO
TIPO 5°PAV 2070.00 | 24053.00 | 74.95 0.88 212.11 1551.52
TIPO 4°PAV 1700.00 | 23894.84 | 67.49 0.69 163.78 1147.41
TIPO 3°PAV 1330.00 | 21151.90 | 64.21 0.53 112.66 854.01 1.15
TIPO 2°PAV 960.00 21263.67 | 59.77 0.45 96.07 573.75 (lim=1.10)
TIPO 1°PAV 590.00 21446.17 | 52.21 0.43 92.68 308.06
TERREO 220.00 32690.46 | 6.28 0.23 76.75 13.82
lgg;iiDOR 110.00 6971.86 0.00 0.19 13.10 0.00
TOTAL 1127.54 8518.89

Fonte: Eberick (2024)
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Tabela 5 - Simulagdo com treliga

Combinacio: 1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.72T1+0.84V2+0.47D2
Altura Carga Carga Deslocamento Momento Momento
Pavimento relativa | vertical | horizontal horizontal orzdae;m tombamento | Gama-Z
em) | &N | N (cm) dNmy | N
COBERTURA | 2910.00 5994.03 69.63 1.67 124.58 2026.33
PAV.
TECNICO 2490.00 | 26492.78 82.09 1.35 357.08 2044.01
TIPO 5°PAV 2070.00 | 24095.90 74 .95 1.13 272.79 1551.52
TIPO 4°PAV 1700.00 | 23959.83 67.49 0.96 229.71 1147.41
TIPO 3°PAV 1330.00 | 21450.51 64.21 0.86 183.80 854.01 1.24
TIPO 2°PAV 960.00 | 21311.73 59.77 0.79 168.53 573.75 | (lim=1.10)
TIPO 1°PAV 590.00 | 21466.95 52.21 0.70 149.64 308.06
TERREO 220.00 | 31263.41 6.28 0.40 124.08 13.82
FOSSO
ELEVADOR 110.00 6971.86 0.00 0.32 22.49 0.00
TOTAL 1632.69 8518.89

Fonte: Eberick (2024)

De acordo com a NBR 6118:2024, para estruturas reticuladas com quatro ou mais
pavimentos, valores de vy, superiores a 1,10 requerem a consideracdo dos efeitos de segunda
ordem por meio de uma analise mais detalhada, como a analise P-Delta. Essa abordagem ¢
fundamental para assegurar que a instabilidade geométrica ndo comprometa a seguranca
estrutural.

No caso do edificio Infinity, o valor de y, =1,24 encontrado reforca a necessidade de
incluir a analise P-Delta no projeto, garantindo a conformidade com os padrdes normativos,

bem como a estabilidade e a segurancga da edificagdo.

7.3 P-DELTA
A analise P-Delta (segunda ordem) para o edificio Infinity foi realizada com base nos
deslocamentos horizontais detalhados na Tabela 6, considerando os efeitos estruturais de

segunda ordem. Este estudo abrange a ndo linearidade geométrica em diversas condi¢des de
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carregamento, incluindo efeitos acidentais, vento em multiplas dire¢cdes, desaprumo e variagao

de temperatura.

Em cada pavimento, foram analisados os deslocamentos médios e os esforgos nos
eixos X e Y. A analise comparou os efeitos de primeira ordem (forgas diretas) com os de
segunda ordem (deslocamentos adicionais devido a instabilidade geométrica). A variagdo
maxima e minima dos deslocamentos no topo da edificagdo ficou entre 4,32% e 4,89%,

respeitando o limite de h/700 estabelecido pela NBR 6118:2024.

Esses resultados garantem a manutencdo da estabilidade global da edificagdo,
assegurando que os deslocamentos adicionais causados pelo efeito P-Delta ndo comprometem

a seguranc¢a nem o desempenho estrutural do edificio.

Tabela 6 - Deslocamentos horizontais

Verificacoes Vento X+ | Vento X- | Vento Y+ | Vento Y-
Altura total da edificagdo 2910.00
(cm)
Deslocamento limite (cm) 1.71
Deslocamento caracteristico 0.30 0.30 0.77 0.77
(cm)
gf2 0.30 0.30 0.30 0.30
Deslocamento combinagdes 0.09 0.09 0.3 0.3
frequentes (cm)

Fonte: Eberick (2024).

7.4 PILARES

Os pilares serdo de concreto armado, variando em formato geométrico entre circular e
retangular. Para o célculo de dimensionamento, o software considera o indice de esbeltez de
cada pilar, o carregamento e os momentos fletores atuantes sobre o topo e a base, conforme a
norma NBR 6118:2023. O detalhamento estrutural e a disposicdo dos pilares estdo

demonstrados nas pranchas presentes no Apéndice C.
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7.4.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS PILARES

Para a execugdo dos pilares, devem ser seguidos os parametros a seguir.

e Concreto Estrutural com resisténcia caracteristica (fck) maior que 45 MPa;
e Relacdo dgua/cimento menor ou igual a 0,55;

e Tipo de cimento recomendado: Cimento Portland II ou 1V

e (Cobrimento do acgo: 4 cm;

e (Cobrimento do aco em contato com o solo: 4,5cm;

e Slump de 16 cm £2.

7.5 VIGAS

As vigas serdo de concreto armado, apresentando formato geométrico retangular. Seu
langamento no modelo estrutural tem o objetivo de determinar o momento fletor méximo para
o célculo das armaduras longitudinais e dos esforcos cortantes para o calculo das armaduras
transversais, conforme determinado pela NBR 6118:2023. O detalhamento estrutural ¢ a

disposi¢do das vigas estdo demonstrados nas pranchas presentes no Apéndice C.

7.5.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DAS VIGAS
Para a execugdo das vigas, devem ser seguidos os parametros a seguir.

e Concreto Estrutural com resisténcia caracteristica (fck) maior que 45 MPa;
e Relacdo agua/cimento menor ou igual a 0,55;

e Tipo de cimento recomendado: Cimento Portland II ou 1V;

e Cobrimento do ago: 4 cm;

e Slump de 16 cm.

7.6 LAJES

O projeto basico inclui dois tipos de lajes: macigas, nervuradas com cubetas plasticas
e nervurada com EPS. A escolha entre esses tipos foi baseada em um estudo comparativo,
disponivel no apéndice A. O estudo discrimina e analisa todos os tipos de lajes inseridos no
software na versdo de 2024, trazendo informagdes sobre os vaos que cada modelo de laje
consegue vencer, além de anélises econdmicas, desempenho actistico e de resisténcia ao fogo.

Devido as limitagdes de posicionamento de colunas impostas pelo projeto
arquitetonico, as lajes apresentam vaos superiores a 10 metros. Assim, o estudo comparativo de
lajes foi fundamental para a escolha da laje nervurada com cubetas para grandes vaos, laje

macica para a regido de escadas e lajes nervuradas com EPS para o térreo.
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As lajes macigas estao sendo utilizadas nas areas das escadas enclausuradas, conforme

pode ser verificado nas pranchas presentes no Apéndice C, sendo a espessura de todas elas
determinadas nas pranchas do projeto basico.

As lajes nervuradas com cubetas variam em dimensoes das cubetas e na espessura da
capa de concreto, conforme especificado no projeto basico estrutural e nas pranchas presentes
no Apéndice C.

e ec=5e9cm.

o cc=20cm,22,5cme 25cm
e enx=12.5

e eny=125

Figura 19 - Parametros de dimensdes das cubetas

eny eny

Fonte: Eberick (2024)

7.6.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DAS LAJES

Para a execucgdo das lajes, devem ser seguidos os parametros a seguir.

e Concreto Estrutural com resisténcia caracteristica (fck) maior que 45 MPa;
e Relacdo dgua/cimento menor ou igual a 0,55;

e Tipo de cimento recomendado: Cimento Portland Il ou IV;

e (Cobrimento do ago: 3,5 cm;

e Slump de 16 cm £2.

7.7 PRANCHAS DO PROJETO BASICO ESTRUTURAL
As pranchas do projeto basico estrutural, que incluem informagdes sobre os pilares,

vigas e lajes, estdo disponiveis no Apéndice C deste memorial.
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7.8 ESTUDO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO

7.8.1 ESTIMATIVA PRELIMINAR DE CUSTO DE ACO E CONCRETO DO
PAVIMENTO TIPO

O estudo realizado durante a fase de anteprojeto teve como objetivo principal a selecdo
do fck (resisténcia caracteristica do concreto) a ser utilizado para o prosseguimento do projeto.
E importante notar que os quantitativos de ago e concreto obtidos nessa etapa preliminar estio
desatualizados e, portanto, ndo devem ser utilizados para a elaboragdo de um orgamento
atualizado. Para informagdes precisas e recentes sobre quantidades e custos, ¢ essencial
consultar o item 9 do memorial, onde estdo detalhados os or¢amentos revisados e atualizados
conforme as necessidades e especificagdes mais recentes do projeto

Para escolher o fck do concreto, foi realizado o langamento estrutural do pavimento-
tipo, processando e redimensionando do até que todas as pendéncias apresentadas pelo
software e inconformidades com a norma fossem resolvidas. Apds esse procedimento, foi
extraido um quantitativo de concreto e ago necessarios para a execucao desse pavimento.

Esse procedimento foi repetido para concretos com fck de 35, 40 e 45 MPa, sempre
redimensionando os elementos estruturais para alcancar menores dimensdes. Inicialmente, foi
planejado realizar simulagdes com agregados basalticos visando obter um maior médulo de
elasticidade. Contudo, ao consultar as concreteiras da Grande Floriandpolis sobre a

disponibilidade desse tipo de agregado, foi constatado que muitas ndo o possuem.

7.8.2 QUANTITATIVO DA MODELAGEM ESTRUTURAL
Na simulagdo com o concreto de fck = 35 MPa, foram obtidos 30.891,10 kg de aco e
um volume de concreto de 351,7 m3. Detalhes adicionais podem ser encontrados nas Tabelas 7

e 8 apresentam esses quantitativos de forma mais detalhada.

Tabela 7 - Volume de concreto a ser utilizado em cada elemento estrutural do pavimento tipo com fck= 35 MPa

fck = 35 MPa Volume de concreto
(m?)
Vigas 142,4
Pilares 56,7
Lajes 152,6
Total 351,7

Fonte: Autor (2024)
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Tabela 8 - Quantitativo de ago a ser utilizado em cada elemento estrutural do pavimento tipo com fck= 35 MPa

fck = 35 MPa
Aco Diametro Peso + 10 % (kg)
(mm) Vigas Pilares Lajes Total
CA50 6,3 1.801,4 440,5 350,4 2.592,3
CA50 8,0 3.286,8 283,5 556,0 4.126,3
CA50 10,0 3.394,0 982,0 1.476,4 5.852,4
CA50 12,5 1.402,3 302,6 1.340,3 3.045,2
CA50 16,0 4.116,3 1.081,3 2.793,0 7.990,6
CA50 20,0 5.299,4 0,0 165,3 5.464,7
CA60 5,0 909,2 717,4 193,0 1.819,6

Fonte: Autor (2024)

Na simulagdo com o concreto de fck = 40 MPa, foram obtidos 29.153,60 kg de ago e
um volume de concreto de 312,8 m?*. Os detalhes desses quantitativos sdo apresentados de forma

mais detalhada nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Volume de concreto a ser utilizado em cada elemento estrutural do pavimento tipo com fck= 40 MPa

fck = 40 MPa Volume de
concreto (m?3)
Vigas 99,1
Pilares 57,3
Lajes 156,4
Total 312,8

Fonte: Autor (2024)

Tabela 10 - Quantitativo de ago a ser utilizado em cada elemento estrutural do pavimento tipo com fck= 40 MPa

fck =40 MPa
Aco Diametro Peso + 10 % (kg)
(mm) Vigas Pilares Lajes Total

CAS50 6,3 571,4 604,2 461,8 1.637,4
CAS0 8,0 3.841,4 317,2 772,4 4.931,0
CA50 10,0 1.256,1 1.052,7 1.268,6 3.577,4
CA50 12,5 724,9 342,5 2.880,5 3.947,9
CAS50 16,0 2.675,4 711,6 2.164,6 5.551,6
CA50 20,0 7.065,5 230,6 368,5 7.664,6
CA60 5,0 771,3 737,8 334,6 1.843,7

Fonte: Autor (2024)
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Na simulagdo com o concreto de fck = 45 MPa, foram obtidos 27.535,40 kg de ago e

um volume de concreto de 315,1 m?. Os detalhes desses quantitativos sdo apresentados de forma

mais detalhada nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11 - Volume de concreto a ser utilizado em cada elemento estrutural do pavimento tipo com fck= 45 MPa

fck = 45 MPa Volume de
concreto (m?3)
Vigas 113
Pilares 55,3
Lajes 146,8

Fonte: Autor (2024)

Tabela 12 - Quantitativo de ago a ser utilizado em cada elemento estrutural do pavimento tipo com fck= 45 MPa

fck = 45 MPa
Aco Didmetro Peso + 10 % (kg)
(mm) Vigas Pilares Lajes Total
CA50 6,3 1.953,7 302,0 427,7 2.683,4
CA50 8,0 2.243,4 416,5 790,3 3.450,2
CA50 10,0 1.221,9 819,7 939,2 2.980,8
CA50 12,5 1.058,6 264,1 2.548,3 3.871,0
CAS0 16,0 4.087,9 906,2 1.314,4 | 6.308,5
CAS50 20,0 5.266,7 228,4 644,4 6.139,5
CA60 5,0 1.192,6 694,5 214,9 2.102,0
Fonte: Autor (2024)
7.9 PESQUISA DE MERCADO

7.9.1 PRECO DO ACO

Para fundamentar decisdes importantes na fase de anteprojeto foi realizada uma
consulta de mercado com trés fornecedores de ago da regido da grande Floriandpolis e obteve-
se os valores da Tabela 13, sendo incluso nesses valores o custo de transporte até o local da

obra.
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Tabela 13 — Valores da barra de ago

Valor (RS/kg)
Ago Bitola | Peso de uma barra (Kg) Emplresa Empzresa Emp;esa
CAS50 6,3 2,94 6,09 4,73 7,96
CA50 8 4,74 6,10 4,98 7,98
CAS50 10 7,4 5,80 4,74 7,59
CA50 12,5 11,56 5,79 4,77 7,49
CA50 16 19,31 5,69 4,56 7,53
CA50 20 30,18 5,70 4,69 7,51
CA60 5 1,86 7,16 4,78 9,26
Fonte: Autor (2024)
7.9.2 PRECO DO CONCRETO

Foram consultadas 4 concreteiras que atuam na grande Floriandpolis, obtendo-se os

valores do metro ctibico dos trés tipo de concreto em analise com slump de 16 cm £2 , conforme

apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Pregos do m* de concreto

3
Concreto - 2858 (R,
Concreteira A
fck - 35MPa 500 495 441 495
fck - 40MPa 550 500 458 515
fck - 45MPa 600 522 500 540
Fonte: Autor (2024)
7.9.3 RESULTADOS

Com base nos valores do levantamento quantitativo e nos resultados das modelagens,

foi possivel elaborar um orgamento preliminar do pavimento tipo na fase de anteprojeto. Esse

or¢amento reflete as quantidades e os precos dos materiais, proporcionando uma estimativa

financeira preliminar realista para a escolha do tipo de concreto. A Figura 20 foi elaborado

utilizando os menores prego or¢ados com base na quantidade de insumo estabelecida para cada

simulag¢do, apresentando também o valor total.
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R$350.000,00

Figura 20 - Grafico comparativo de pregos

Comparativo de preco

R$300.000,00 S 7529456470 R$287.629,71
R$250.000,00
R5200.000,00 19155,099.70 R$156.400,00 R$157.550,00
R$145.859,1

R$150.000,00 R$138.164, 1300797
R$100.000,00

R$50.000,00

RS-

fck= 35 MPa fck= 40 MPa fck= 45 MPa

B Concreto EMA¢o M Total

Fonte: Autor (2024)

Essa analise demonstra que a alteracdo do fck da estrutura pode proporcionar uma
economia direta de até 4,63% ao comparar fck = 45 MPa com fck = 35 MPa, e uma economia
de 2,41% ao comparar fck =45 MPa com fck = 40 MPa. Considerando o modelo estrutural de
forma integral, a adogdo de um fck elevado pode proporcionar uma economia indireta nas
fundacdes, possibilitando o dimensionamento de elementos mais esbeltos e a reducdo do

volume de concreto utilizado.

8 DECISOES TECNICAS DE CONSTRUCAO

8.1 COMPARATIVO DE ACO

O mercado de aco para construcao civil oferece duas modalidades principais de compra,
0 aco em barras de 12 metros, que necessita de corte, dobra ¢ montagem na obra, € 0 ago ja
cortado e dobrado em industria, o qual exige apenas a montagem no canteiro.

Apos a realizagdo de dois orcamentos para ambas as modalidades e a aplicacdo das
composi¢des do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil
(SINAPI) para quantificar a mao de obra necessaria na execugdo de um pavimento-tipo,
verificou-se que a aquisi¢do do aco cortado e dobrado em industria apresenta o melhor custo-
beneficio. Esse resultado se deve ao prego final mais vantajoso, a eliminacdo de uma etapa de
processamento no canteiro de obras e a reducdo da margem de erro na compra de material,

evitando excesso.
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A Tabela 18 apresenta um comparativo entre os dois tipos de ago, utilizando como base

as composicdes 92768 a 92774 do SINAPI, sem desoneracdo, referentes ao més de agosto de

2024. As composi¢des utilizadas possuem insumos bem definidos e equivalentes,

diferenciando-se apenas nos coeficientes e nos valores aplicados conforme o diametro das

barras. Na Tabela 15, ¢ possivel visualizar os insumos que compdem a composicdo 92768.

Nesta analise, houve uma modifica¢@o no insumo de corte e dobra de aco, que ¢ composto pelos

itens aco, ajudante e armador, conforme ilustrado na Tabela 16. A alteracdo foi realizada para

atualizar o pre¢o da barra de aco com valores recentes do mercado, proporcionando maior

precisdo ao modelo comparativo.

Tabela 15 — Insumos da composigdo 92768

ID CODIGO INSUMO UND COEF. CUSTO TOTAL | CLASSE

ESPACADOR / DISTANCIADOR

1354 39017 CIRCULAR COM E,NTRADA UN 2,11800 0,20 0,42 MAT
LATERAL, EM PLASTICO
ARAME RECOZIDO 16 BWG, D =

1354 43132 1,65 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, KG 0,02500 26,75 0,67 MAT
D=1,25MM
AJUDANTE DE ARMADOR COM

1354 88238 ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,01360 24,93 0,34 MO
ARMADOR COM ENCARGOS

1354 88245 COMPLEMENTARES H 0,08360 32,06 2,68 MO
CORTE E DOBRA DE ACO CA-60,

1354 92800 DIAMETRO DE 5,0 MM. AF_06/2022 KG 1,00000 9,55 9,55 SEDI

Fonte: Autor (2024)
Tabela 16 — Insumos da composigao corte e dobra de ago (92800)

ID CODIGO | INSUMO UND | COEF. | CUSTO | TOTAL | CLASSE

1357 43059 ACO CA-60, 4,2 MM, OU 5,0 MM, OU 6,0 KG 1,07000 | 6,98 7,47 MAT
MM, OU 7,0 MM, VERGALHAO

1357 88238 AJUDANTE DE ARMADOR COM H 0,00950 | 24,93 0,24 MO
ENCARGOS COMPLEMENTARES

1358 88245 ARMADOR COM ENCARGOS H 0,05810 | 32,06 1,86 MO
COMPLEMENTARES

Fonte: Autor (2024)

Foi desenvolvida uma composi¢do para o corte e dobra de ago em industria,

considerando os insumos presentes nas composi¢des 92768 a 92774. A unica modificagdo

realizada foi a atualizacdo do custo de corte e dobra de aco, ajustado de acordo com o valor
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fornecido pela industria. Os insumos aplicados nessa composi¢do podem ser observados na

Tabela 17.
Tabela 17 — - Insumos da composicdo corte e dobra de ago em industria

ID CODIGO | INSUMO UND | COEF. CUSTO | TOTAL | CLASSE

6220 | 111111 ACO CORTADO E DOBRADO CA-60 KG 1,00000 | 8,40 8,40 MAT
GERDAU SMM

6221 | 212121 ARMADOR COM ENCARGOS H 0,05770 | 32,06 1,91 MO
COMPLEMENTARES — CORTADO E
DOBRADO

6221 | 222222 AJUDANTE DE ARMADOR COM H 0,00980 | 24,94 0,24 MO
ENCARGOS COMPLEMENTARES —
CORTADO E DOBRADO

6221 | 233323 ARAME RECOZIDO 16 BWG, D =1,65 MM | KG 0,02500 | 26,75 0,67 MAT
(0,016 KG/M) OU 18 BWG, D=1,25 MM

6221 | 242424 ESPACADOR / DISTANCIADOR UN 1,33300 | 0,20 0,27 MAT
CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL,
EM PLASTICO, PAI

Fonte: Autor (2024)

Sendo o valor final da analise comparativa demonstrado na Tabela 18

Tabela 18 — Comparativo do or¢amento de ago.

CUSTO
cODI UNIDA | QUANTI | CUSTO | TOTAL MAODE | MATERIAL
ITEM | GO | DESCRICAO DE DADE (R$) (RS) OBRA (R$) (R$)

1 MONTAGEM EM OBRA 51,36% | 277.778,23 30.273,73 247.504,50

1.1 92768 | ARMACAO DE LAJE DE KG 2.683,40 13,66 36.659,58 8.101,89 28.557,68
ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5,0
MM - MONTAGEM. AF_06/2022

1.2 92769 | ARMAGCAO DE LAJE DE KG 3.450,20 12,52 43.209,08 7.446,55 35.762,53
ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3
MM - MONTAGEM. AF_06/2022

1.3 92770 | ARMACAO DE LAJE DE KG 2.980,80 11,52 34.341,52 4.341,70 29.999,81
ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8,0
MM - MONTAGEM. AF_06/2022

1.4 92771 | ARMACAO DE LAJE DE KG 3.871,00 10,18 39.388,24 3.619,62 35.768,62
ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE
10,0 MM - MONTAGEM.
AF_06/2022

1.5 92772 | ARMAGCAO DE LAJE DE KG 6.308,50 8,46 53.394,81 3.253,91 50.140,90
ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO
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CUSTO
CODI UNIDA | QUANTI | CUSTO | TOTAL MAODE | MATERIAL
ITEM | GO | DESCRICAO DE DADE (R$) (RS$) OBRA (R$) (R$)

UTILIZANDO ACO CA-50 DE
12,5 MM - MONTAGEM.
AF_06/2022

1.6 92773 | ARMAGCAO DE LAJE DE KG 6.139,80 8,28 50.816,28 2.687,92 48.128.,36
ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE
16,0 MM - MONTAGEM.
AF_06/2022

1.7 92774 | ARMACAO DE LAJE DE KG 2.102,00 9,50 19.968,73 822,14 19.146,59
ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE
20,0 MM - MONTAGEM.
AF_06/2022

2 CORTE E DOBRA EM 48,63% | 263.012,37 31.613,99 231.398,38
INDUSTRIA E MONTAGEM EM
OBRA

2.1 20 ACO CORTADO E DOBRADO KG 2.683,40 11,49 30.842,31 5.791,83 25.050,48
CA-60 SMM

22 21 ACO CORTADO E DOBRADO KG 3.450,20 10,84 37.413,09 7.446,89 29.966,19
CA-50 6,3MM

23 22 ACO CORTADO E DOBRADO KG 2.980,80 10,14 30.231,19 4.341,90 25.889,29
CA-50 SMM

2.4 23 ACO CORTADO E DOBRADO KG 3.871,00 10,21 39.535,24 7.269,10 32.266,14
CA-50 10MM

25 24 ACO CORTADO E DOBRADO KG 6.308,50 8,64 54.512,82 3.254,05 51.258,77
CA-50 12,5MM

2.6 25 ACO CORTADO E DOBRADO KG 6.139,80 8,56 52.576,07 2.688,04 49.888,02
CA-50 16MM

2.7 26 ACO CORTADO E DOBRADO KG 2.102,00 8,52 17.901,66 822,18 17.079,49
CA-50 20MM

Fonte: Autor (2024)

8.2 TEMPO DE ESCORAMENTO

O célculo do tempo de escoramento ¢ um elemento crucial no planejamento e execucao
de obras em concreto armado, pois assegura que a estrutura atinja resisténcia suficiente para
suportar as cargas previstas antes da remocgao das escoras. Além disso o tempo de escoramento
também influencia nas flexas, que esta ligado diretamente ao estado limite de servigo de
deformacao excessiva.

Para determinar esse tempo, foi realizada uma sequéncia de calculos baseada nos
esforcos solicitantes das lajes do modelo estrutural, onde, por simplificagdo, foi considerada a
laje mais carregada. Sendo as cargas utilizadas, o peso proprio da laje, de 7,15 kN/m?, uma

sobrecarga de concretagem de 2 kN/m?, o peso das formas e escoramentos de 0,5 kN/m?, sendo
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totalizados 9,65 kN/m? de carga de constru¢do. Apos a concretagem vai ser adicionado uma

carga acidental de trafego de objetos de 1 kN/m?.

As cargas acidentais para as quais a laje foi dimensionada, ap6s 28 dias de concretagem,
incluem seu peso proprio, uma carga acidental de 2,94 kN/m? e uma carga de 1,47 kN/m?
correspondente aos pisos e revestimentos, resultando em uma carga total suportavel de 11,60
kN/m?.

A Figura 21 esquematiza a distribuigdo de cargas dos calculos realizados.

Figura 21 - Esquema de distribui¢do de cargas

LAJE RESERVATORIO

COBERTURA
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S —

-0,71

Térreo 42 més

Fonte: Autor (2024)

A laje recém concretada, no primeiro més (més zero), ainda ndo possui capacidade para
resistir a esforcos significativos, transferindo, portanto, uma carga de 9,65 kN/m? para a laje
imediatamente inferior. Essa laje inferior, por sua vez, deve suportar ndo apenas os 9,65 kN/m?
transferidos, mas também a carga acidental de trafego de 1 kN/m? e seu proprio peso, o que
resulta em uma carga total de 17,80 kN/m?. Como essa laje ja& completou 28 dias de cura,
atingindo a resisténcia projetada, possui capacidade para suportar até 11,60 kN/m?, resultando
em uma sobrecarga de 6,20 kN/m?. Assim, € necessario manter o escoramento para garantir a

seguranga estrutural do pavimento nesse estagio
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A terceira laje precisa suportar a sobrecarga de 6,20 kN/m? proveniente da segunda laje,

somada ao seu proprio peso e a carga de trafego, totalizando uma carga de 14,35 kN/m?.
Considerando que a capacidade de resisténcia de projeto da laje € de 11,60 kN/m?, essa situagao
implica uma sobrecarga de 2,75 kN/m?, tornando necessario manter o escoramento. Na quarta
laje, a sobrecarga ¢ de 10,9 kN/m?, enquanto a resisténcia projetada para o peso proprio, carga
de revestimento e sobrecarga de uso ¢ de 11,60 kN/m?, resultando em uma carga liquida de -
0,71 kN/m?. Dessa forma, o escoramento do quarto pavimento ¢ dispensavel, pois ele é capaz
de suportar a carga atuante sem necessidade de suporte adicional.

A andlise do tempo de escoramento para uma Unica laje permite uma avaliagdo
preliminar da resisténcia em diferentes estdgios de cura. No entanto, para o nivel de projeto
executivo, recomenda-se uma avaliagdo abrangente de todo o pavimento. Esse procedimento ¢
fundamental para determinar com precisdo quais lajes podem ter suas escoras removidas antes
do prazo de quatro meses e quais tipos especificos de escoramento devem ser utilizados para
garantir a estabilidade estrutural.

O estudo de cargas realizado teve como objetivo fornecer dados detalhados que
subsidiem a elaboragdo do or¢camento e o planejamento da obra. Um dos resultados obtidos
indica que as lajes de maior vao, destacadas na Figura 22, apresentam uma carga média de 17,8
kN/m?. Ao consultar catdlogos técnicos de escoras metalicas, foi constatado que uma escora
com altura de 3,7 metros (correspondente ao pé-direito) possui uma capacidade de carga de
14,71 kN/m?. Dessa forma, o uso exclusivo de escoras metalicas para o escoramento dessas
lajes € inviavel, pois resultaria em deslocamentos excessivos do sistema formado pela estrutura
e pelas escoras, comprometendo a funcionalidade nos estados limites de servigo e surgimento

de possiveis patologias estruturais como fissuras.
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Figura 22 — Identificacdo de lajes com cargas elevadas

Fonte: Autor (2024)

Para atender as exigéncias dessas lajes com altas cargas de construgdo, foi adotada na
Estrutura Analitica do Projeto (EAP) a composi¢do “Montagem e Desmontagem de Forma de
Laje Nervurada com Cubeta e Assoalho, Pé-Direito Duplo, em Chapa de Madeira Compensada
Resinada, 8 Utilizagdes. AF 09/2020.” Um dos insumos dessa composi¢ao ¢ a “Locagdo de
Torre Metalica Completa para uma Carga de 8 tf (80 kN) e Pé-Direito de 6 m, Incluindo
Modulos, Diagonais, Sapatas e Forcados,” conforme o codigo SINAPI 40291.

Embora a composicao se refira a pé-direito duplo, no presente caso serda mantido o pé-
direito de 3,7 metros. Essa solugdo permite suportar cargas de trabalho de até 80 kN, sendo
plenamente satisfatoria para o escoramento das lajes em questdo, garantindo seguranca e

eficiéncia no processo construtivo.

8.3 DESFORMAS
Os prazos para a execug¢do da desforma foram estabelecidos com base na norma técnica
NBR 7678:1983 — Seguranca na execugdo de obras e servigos de construcdo e nas diretrizes de
2014 do Tribunal de Contas da Unido (TCU). Esses referenciais garantem a seguranca da
estrutura e o respeito aos parametros técnicos necessarios para a cura adequada do concreto.
Para os pilares e as faces laterais das vigas, foi adotado um prazo de trés dias de cura

antes da retirada das formas. Esse mesmo periodo de trés dias foi estabelecido para a retirada
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do jogo de cubetas, assegurando que o escoramento da laje seja mantido para evitar

deformagdes ou comprometimento estrutural durante o processo de cura.

No caso especifico dos pilares circulares, a desforma seréd realizada como a tultima
etapa da execucdo da superestrutura. Essa decis@o estratégica tem como objetivo preservar a
integridade e o acabamento do concreto aparente, que demanda maior cuidado para evitar danos
durante a construcao.

Essas medidas refletem o compromisso com a qualidade e a durabilidade da estrutura,
garantindo que o concreto alcance suas propriedades finais de resisténcia e estabilidade antes

da remocdo completa das formas e escoramentos.

9 ORCAMENTO

9.1 COMPOSICOES CRIADAS

Foram desenvolvidas 19 composi¢cdes analiticas, elaboradas com base na SINAPI,
respeitando integralmente seus valores e coeficientes. A unica alteracdo realizada foi no valor
or¢ado para o principal material da composi¢ao, ajustado conforme os valores obtidos dos
orcamentos.

Esse procedimento visa assegurar a precisdo das estimativas de custo e melhor
execucao do planejamento, mantendo a consisténcia com os padrdes estabelecidos pela SINAPI
e adaptando o or¢camento de acordo com os valores dos materiais or¢ados.

As composic¢des criadas podem ser verificadas na Tabela 19.
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Tabela 19 — Composigdes criadas

Valor
Tipo Codigo | Descrigao Unidade | Unitario
Composigdo | 11 Montagem e desmontagem de forma de pilares circulares, M 578,33
com area média das se¢des maior que 0,28m?, pé-direito
duplo em papeldo
Composigao | 12 Concretagem de pilares, FCK=45MPA e auto adensavel, M3 797,88
com uso de bomba
Composigao | 13 Concretagem de vigas e lajes, FCK=45MPA, para lajes M3 599,34
macigas ou nervuradas com uso de bomba - langamento,
adensamento e acabamento
Composicao | 14 Cubeta Astra, dimensao 20/80/80 UN 187,15
Composigao | 15 Cubeta Astra, dimensdo 20/40/80 UN 96,75
Composicao | 16 Cubeta Astra, dimensdo 25/80/80 UN 225,17
Composicao | 17 Cubeta Astra, dimensdo 25/40/80 UN 135,08
Composicao | 18 Cubeta Astra, dimensdo 30/80/80 UN 239,71
Composicao | 19 Cubeta Astra, dimensdo 30/40/80 UN 141,60
Composicao | 20 Aco cortado e dobrado CA-60 5Smm KG 11,47
Composigdo | 21 Acgo cortado e dobrado CA-50 6,3mm KG 10,83
Composicao | 22 Aco cortado e dobrado CA-50 8mm KG 10,13
Composigdo | 23 Acgo cortado e dobrado CA-50 10mm KG 10,19
Composicdo | 24 Aco cortado e dobrado CA-50 12,5mm KG 8,61
Composigao | 25 Aco cortado e dobrado CA-50 16mm KG 8,53
Composi¢ao | 26 Aco cortado e dobrado CA-50 20mm KG 8,49
Composigao | 27 Terraplenagem e fundagdo UN 0,00
Composigao | 28 Montagem e desmontagem de laje nervurada do pavimento | M2 591,40
térreo em EPS
Composi¢ao | 29 Aco cortado e dobrado CA-50 25mm KG 8,49

Fonte: Autor (2024)

A abertura da composi¢do analitica 11 dard uma exemplificacdo dos insumos
incluidos, bem como os respectivos codigos da tabela SINAPI e dos materiais or¢ados,
proporcionando uma visdo completa e organizada dos elementos constituintes. Essas

informagdes podem ser verificadas na Tabela 20.
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Tabela 20 — Exemplificacdo dos insumos das composi¢des construidas.

Classe Cédigo | Descricio Unidade Coceficiente | Custo | Tipo | Total

Composigao | 11 MONTAGEM E M 578,33
DESMONTAGEM DE
FORMA DE PILARES
CIRCULARES, COM
AREA MEDIA DAS
SECOES MAIOR QUE
0,28M2, PE-DIREITO
DUPLO EM
PAPELAO

Insumo 88262 | AJUDANTE DE H 0,1110 24,86 | MO | 2,75
CARPINTEIRO COM
ENCARGOS

COMPLEMENTARES

Insumo 88240 | CARPINTEIRO DE H 0,6050 32,96 | MO 19,94
FORMAS COM
ENCARGOS
COMPLEMENTARES

Insumo 4517 SARRAFO2,5X7,5CM | M 0,1570 2,72 MAT | 0,42
EM PINUS, MISTA
OU EQUIVALENTE
DA REGIAO - BRUTA

Insumo 40304 | PREGO DE ACO KG 0,0460 19,65 | MAT | 0,90
POLIDO COM
CABECA DUPLA
17X27 (21/2X11)

Insumo 43614 | TABUA NAO M 0,5500 34,54 | MAT | 18,99
APARELHADA
2,5X1,5*CM, EM
MACARANDUBA,
ANGELIM OU
EQUIVALENTE DA
REGIAO - BRUTA

Insumo 11111 | FORMA CILINDRICA | M 1,0000 535,33 | MAT | 535,33
EM PAPELAO
(PAPEL HRAFT)
PARA PILARES
CIRCULARES,
DIAMETRO DE
100CM

Fonte: Autor (2024)

O Apéndice D mostra detalhadamente das composicdes criadas e seus insumos. As

demais composi¢des constituintes no orgamento nao sofreram mudancas ou edi¢des dos seus
dados.
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9.2 BENEFICIOS E DESPESAS INDIRETAS (BDI)
O BDI (Beneficios e Despesas Indiretas) a ser adotado pela empresa AV Engenharia

sera calculado para manter a estrutura da empresa somente com recursos provenientes do
empreendimento Infinity. Para a formulagdo desse BDI, foram definidos os percentuais
correspondentes a cada categoria de tributo, margem de contribuicdo, taxas e garantias. Os
valores detalhados podem ser consultados na Tabela 21, sendo que o percentual total ¢ de

31,23%.

Tabela 21 — Percentual de cada categoria a ser adotado no BDI

CATEGORIA Percentual
TRIBUTOS (T) 8,93%
ISSON 3,00%
PIS 0,65%
COFINS 3,00%
CSLL 1,08%
LR.P.J. 1,20%
MARGEM DE CONTRIBUICAO 15,50%
LUCRO (L) 10,00%
ADMINISTRACAO CENTRAL (AC) 4,50%
RESERVA DE CONTINGENCIA / GARANTIA (G) | 1,00%
TAXAS E GARANTIAS 6,80%
DESPESAS FINANCEIRAS (DF) 1,00%
INFLACAO 4,00%
SEGURO (S) 0,40%
RISCO (R) 1,00%
DESPESAS COMERCIAIS 0,40%

Fonte: Autor (2024)

9.3 CURVA ABC DE INSUMOS
A Curva ABC dos insumos pode ser consultada na Figura 23, evidenciando os itens
de maior impacto no custo total da obra. O insumo de maior representatividade ¢ o concreto
com resisténcia caracteristica a compressao (fck) de 45 MPa, que corresponde a 23,99% do
custo total do orcamento, seguido pela mao de obra de carpintaria, que totaliza 9,00% do custo.
As faixas A e B s3o compostas, em sua maioria, por materiais essenciais a construgao,

destacando-se também trés itens de mao de obra e um equipamento fundamental, a locagdo de
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escoras metalicas, que ¢ indispensavel para garantir a seguranca e a estabilidade da estrutura

durante a execugao.

Os 14 primeiros insumos listados na Curva ABC tém um impacto financeiro
significativo na obra, tornando imprescindivel a ado¢do de medidas estratégicas durante a fase
de execucdo. Recomenda-se a negociacdo com fornecedores, visando a obtencdo de melhores
condicdes de preco; a implementacdo de controles rigorosos para evitar desperdicios e a
verificagdo constante da qualidade dos materiais e servigos adquiridos. Essas acdes sao
fundamentais para assegurar o melhor custo-beneficio, tanto no orgamento quanto na qualidade

da construcao.
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BEH
COmGD

33333-PROPRID
BEIGI-SIMAR
151515-PROPRIC
171717-PROPRIO
1G1616-PROPRIC
141414-PROPRIO
SX271-PROPAID
12121 3-PROPRIC
212121FROPRIO
262626-FROPRIO
10743-514AP1
232333-PROPRIO
2N 13-PROPRID
1N 2-PROPRIO
111111-PROPRIC
24244-PROPRIO
A0201-SIMARI
A0290-5INAR]
242424-PROPRIC
BEIIS-5IMARI
212X -PROPRIO
A02TE-5IMAR]
11111-FROPRID
A0335-514AR]
A02ET-SINARI
GEAGE-PROPAKD
S5555-PROPRED
A0 F0-51MAR]
BEJAG-PROPRID
G193-SINAM
252525-PROPRIO
BEBEL-PROPAID
FTITI-PROPRED
A0271-5IMARI
4491-SINAF
Ooa00-PROPAID
A0304-5INART
BEA4L-SIMARI
43614-PROPRED
BEO-PROPARD
BEIG-PROPRED
I1001SLMAT-TCPO
2633 -FINAF
1100146 MAT-TCRO
100150 MAT-TCRD
Q05E6-PROPHID
1100048 B00-TCRD
1100149.800-TCPD
11006 MAT-TLRO
1100152 MAT-TCRO
S05E7-PROPRID
1100141 BAT-TCPO
10020 MAT-TCPD
11001 MOD-TCPO
1100034 MO0-TCPD
11000 20.800-TCPO
1100145 MAT-TCPOD
11002 MOD-TCRO
1100044 MAT-TCPD
1100032 M00-TCPD
4517-2ROPRIO
1100118 MAT-TCRO
1100138 MAT-TCROD
1100137 MAT-TCROD
1100042 MAT-TCROD
1100043 MAT-TCRO
1R1G19-AROPRIN

Figura 23 - Curva ABC de servigos

CURVA ABC DE INSUMOS

DESCRICAD
CONCRETD LSINADD BOMBEAVEL CLASSE DE RESSSTENCIA FCx= 45NMF
CARPINTEIRG DE FORMAS COM ERCARGOS COMPLEMEMTARES
ACD CORTADD E DOBRADD CA-B0 GERDAL! 12 MM
ACD CORTADD E DOBRADO CA-B0 GERDAL 20MM
ACO CORTADD E DOBRADD CA-B0 GERDAL! T6MM
ACO CORTADD [ DOBRADO CA-B0 GERDAL 10RM
FABRICACEC DE FORMA PARA LAIES, EM MADEIRS SERRADA, E=25 M/
ACO CORTADD E DOBRADO CA-50 GERDAL BMM
ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADG E DOAAKY
ACD CORTADD £ DORRADO CA-50 GERDAL J5MKE
LOCACAD DE ESCORA METALICA TELESCOPICS, COM ALTURA REGULA!
ARAME RECOZIDD 16 BWG, D= 1,65 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, [
FABRICACEC DE FORMA PARA PILARES E ESTRUTURAS SIMILARES, EM
AQD COATADD £ DORRADG CA-50 GERDAL 6,3MM
ACD CORTALD EDORRADD CA-B0 GERDALI SMM
CLUBETA ASTRA N0/RO/ED
LOCACAC DE TORRE METALICA COMPLETA PARA UMA CARGADEBTF
LOCACAD DE FORMA PLASTICA PARA LAIE NERVURADA, DIMEMSOES *
ESPACADDR ! DISTARCIADGER CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL, EM
BIUDAMTE DE CARPINTERRD COM ENCARGOS COMPLEMENTARES
AJUDANTE DE ARRADDR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORT
LOCACAD DE WIGA SANDLHCHE METALICA VAZADS PARA TRAVAMENT
FORMA CILINDRICA Ef PAPELAD (PAPEL HRAFT) PARA PILARES DIRCY
LOCACAD DE CRUZETA, SIMPLES, PARA ESCORA METALICA, COMPRIM
LOCACAC DE BARRA DE ANCORAGEN DE 0,804 1,20 M DE EXTENSAD
CUBETA ASTRA 25/80/80
CUBETA ASTRA J0/40/ED
WIGA DE E5CORAMENTD HI0, DE MADEIRA, PESO DE 5,00 A 5,20 KGN
CARPINTEIRG DE FORMAS DOM ENCARGOS COMPLEMENTARES
TABLIA MAC ARARELHADA *2,5 ¥ 20* CM, EM MACARANDUBAMASS
PAIMEL DE ER5 20,/40/40
CUBETA ASTRA 20,/80/E0
CLBETA ASTRA 25/40/80
LOCACAD DE APRUBMADOR METALICO DE PILAR, COM ALTURA E ANGY
PONTALETE *7,5 % 7 5% O34 EN PINUS, MISTA OU EQUINALENTE DA RE
CUBETA ASTRA 30/40/80
PREGO DE ACD POLIDD COM CABECA DUPLAIT X 272 1/2 X 11)]
JARDENEIRD COM ENCARGOS COMPLEMENTARES
TASLIA MAD ARARELHADA *2,5%X1,5"C, EM MACARANDURS, ANGE
PECAEIRD COM ENCARGDS COMPLEMENTARES
SERVENTE COM ENCARGDS COMPLEMENTARES
CALG DE ENTAADA DE ENERGIA MODELD K PADRAC ELETROPAULD O
DESMOLDANTE PROTCTOR PARAS FORRAS DE MADEIRA, DE BASE 0L
MICTORIO INDIVIDUAL BE LOUCA TIFO BACIA TURCA
FOSTE DOE 400 GALVANZADD ELETROPALLDY/BANDEIRANTESELEKTR
VIBRADOR DE IMERSAD, DIAMETRO DE PONTEIRA 45804, MOTOR ELE
ELETRICISTA
AJUDANTE DE ELETRICISTA
TABILIA DE CEDRINHO 2,3 % 30 CM
FICLRIGIDO 6 MM? ISOLAMENTO EM PUC, 750W
WIBRADOR OE IMERSAD, DMAMETRO DE PONTEIRA 4580, MOTOR ELE
TUBD PYC SOLDAVEL @ 25 mMn
POMTALETE DL CELRO 3A 7,5 K75 CM
CARPINTEIRC
ENCARADGR
PECALIRO
HIDREMETAD MULTUATS PARA WMEMCAD EM ENTRADA DE AGLIA RE:
SERVENTE
TUBD PYC PEY PARA ESGOTES @ 100 MR
MIUDANTE DE ENCANMADOR
SARRAFO®1 5X7.5%Ch EM PINUZE, MISTA OU EQUIVALERTE DA REGIAM
PREGO COM CABECA 150 15, 34,5 MM X @ 2,4 MM
THOLD CERAMICD COMUM PARA ALVENARLA 6 X 9 X 19 CM
ARGAMASSA PRE-FABRICADA DE CIMENTO COLANTE PARA ASSENTAN
ADESIVD PARS PAUL
FITA DE VEDWCAD PARA TUBOS £ CONEXDES ROSCAVEIS, ROLO DE 50
TERRAD FMAGFM F FILINDAC B0

RS TOTAL
1.470.629,90
551.468,08
364,101, 74
354,334 85
320.863,53
310.340,46
303.064,95
175,766,08
22203537
217.808,94
159.979,81
104,328 48
169,864,06
158,211,91
142.572,42
126.432,35
116.410,50
109,308, 16
77.469,87
6.246,20
67.831,42
B5.625,61
48,179,70
44,740,934
10,468,00
14,674,564
12.378,75
10.861,46
14.112,57
23.325,06
2192975
186%7,36
1260752
12.206,79
a9m71
438,20
416445
2035,23
170924
1646,20
1.173,77
1.140,02
943,33
513,75
420,58
405,10
382,64
7,52
196,72
103,58
181,92
154,20
147,50
110,88
130,58
130,38
101,52
59,15
79,50
5292
18,43
22,98
17,70
550
3,61
010
nnn

Qroe UND
2941,25 W3
1673141 H
S0540,01 kG
4928161 KG
44.6146,36 kG
41.9317,90 kG
127816 M2
35.562,72-KG
695,62 H
30.202,76 KG
625758 UNXMES
7264,61 KG
249,82 M3
X417,02-KG
17.806,24 KG
73,00 UN
129,34 UNEMES
635,70 INXMES
387.349,3] UN
3.067,01 H
171976 H
2.27B.66 UNXMES
0,00 M
453156 UNXMES
162561 MES
154,00 UK
245,00 UN
253,94 M
FILAT H
554,83 M
1253,10 UN
78,00 UK
84,00 UN
443,07 UNKMES
1.15593 M
31,00 UN
211,93 kG
E37ZH
43,50 M
5087 H
S08T H
1,00 UN
126,53 L
1,00 UK
1,00 UN
347,17 CHP
24,00 H
24,00 H
8,00 M
27,00 M
378,95 CHI
30,00 W
5,00 M
8,00 H
8,00 H
8,00 H
1,00 UN
812 H
5,00 M
4,00 H
14,13 M
1,00 KG
30,00 UN
5,00 kG
0,05 KG
029 M
N e

Fonte: Autor (2024)
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9.4 CUSTO TOTAL
O custo total da obra apresentando detalhadamente custos, quantidades, valor de mao

de obra, BDI e preco final de venda esta no Apéndice E.

10 PLANEJAMENTO

O principal marco para o desenvolvimento do planejamento foi o prazo estabelecido
pelo contratante para a execucao de cada laje que é de 28 (vinte e oito) dias. Com base nesse
periodo, o cronograma foi elaborado visando a otimizacao da alocagdo de recursos, incluindo a
definicdo da quantidade de operarios necessaria para o cumprimento de cada etapa dentro dos
prazos estabelecidos. Esse planejamento tem como objetivo garantir o melhor custo-beneficio
para a execucao da obra.

O inicio da obra esta programado para o dia 13 de janeiro de 2025, com a instalacdo
do canteiro de obras. Para essa finalidade, serd utilizada uma edificacdo ja existente no terreno
como suporte. Adicionalmente, em conformidade com a Norma Regulamentadora n® 24 (NR-
24), sera necessaria a instalagao de 9 (nove) aparelhos sanitarios na area de construc¢ao, de modo
a atender as necessidades dos operarios previstos para o local. Onde a montagem das lajes vao
ser as etapas de maior ocupacdo, chegando a aproximadamente 166 pessoas no canteiro de obra.

Apos a instalacdo do canteiro de obras, terd inicio a fase de fundagdo, a qual ndo €
objeto deste planejamento e possui uma dura¢do estimada de 2 (dois) meses. A fase de
construcdo da superestrutura esta prevista para comecar em 11/03/2024, com duragéo estimada
de 35 semanas e conclusdo projetada para 06/11/2025.

O planejamento detalhado pode ser consultado no grafico de Gantt, apresentado no

Apéndice F.

10.1 CONCRETAGEM DOS PAVIMENTOS

Para a execucdo da concretagem das lajes, foram considerados cinco caminhdes-
bomba, cada um com capacidade de vazdo de 100 m*h, e cinco equipes de operarios. Cada
equipe € composta por um pedreiro, um servente, um carpinteiro e os equipamentos necessarios
para o adensamento e acabamento do concreto, totalizando 15 trabalhadores e seus respectivos
equipamentos alocados para as datas de concretagem das lajes.

O calculo de concretagem foi baseado em uma producdo de 5 m* a cada 5 minutos, o

que equivale a necessidade de concretar 1 m* por minuto. Assim, o coeficiente de produtividade
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homem-hora adotado foi de 0,0167 hh/m?>. Este valor foi estabelecido de forma a atender ao

prazo de 28 dias para a execucdo de cada pavimento-tipo, conforme estipulado pelo contratante.

Considerando que o volume médio de concreto para lajes e vigas do pavimento-tipo €
de 367,8 m*® e o tempo estimado para a execucdo da concretagem segue a meta de 1 m*/min.
Com uma jornada diaria de trabalho de 8,8 horas e uma rentabilidade de 90% na produgdo, as
cinco equipes possuem capacidade de concretar até 475,2 m?/dia, sendo a concretagem
completa de uma laje, estima-se um tempo de 6,13 horas. No entanto, considerando possiveis
imprevistos e a necessidade de ajustes na execugdo, foi adotado um prazo de 2 dias para a

conclusdo dessa etapa construtiva, garantindo maior seguran¢a no cronograma.

11 RECOMENDACOES CONSTRUTIVAS

11.1 PLACA DE OBRA
Deveré ser instalada uma Placa de Obra em local de boa visibilidade, pintada e fixada
em estrutura de madeira, nas dimensdes 4x3m, conforme modelo que sera fornecido pela

Contratante e outra, nas dimensdes 3x2m conforme modelo da contratada.

11.2 INSTALACAO DO CANTEIRO DE OBRAS

As instalacdes provisdrias de dgua, esgoto e energia elétrica ficardo a cargo da empresa
a executar a obra, obedecendo as disposi¢des técnicas exigidas pela CASAN.

Os sanitarios com chuveiros deverdo ser dimensionados de forma compativel com o
nimero de funcionarios.

Deverao ser construidos alojamentos para vestidrios e refeitdrio, bem como barraco
para deposito de materiais e ferramentas, que atendam as necessidades do canteiro de obras. Na
conclusdo da obra, sera entregue a edificagdo limpa e sem qualquer residuo das instalagdes

descritas acima.

11.3 LOCACAO DA OBRA

A locagao sera executada com instrumentos topograficos de acordo com a Planta de
Localizagao da Unidade e Planta de Locacao dos pilares em anexo.

A Contratada procedera a afericdo das dimensdes, alinhamentos, angulos e quaisquer

outras indicagdes de projeto.
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Havendo discrepancias entre as reais condi¢des existentes no local e os elementos de
anteprojeto, a ocorréncia serd objeto de comunicagdo, por escrito, 8 Comissao de Fiscalizagao,
a quem competira deliberar a respeito. Apds a demarcagdo dos alinhamentos e pontos de nivel,
a Contratada fara comunicagdo, por escrito no Diario de Obras, a Comissdo de Fiscalizacdo, a
qual procedera as verificacdes e afericdes que julgar oportuna. A Locagdo devera ser feita por
meio de uma régua de longarina, perfeitamente nivelada, tomando como base de referéncia as
indicacdes na Planta de Localizacao, Planta Baixa e de Locagao.

As paredes e pilares internos serao locados pelos seus eixos e os externos pela face. A
régua sera colocada, no minimo, afastada dois (02) metros das fundacdes e alvenarias,

permanecendo até a conclusdo da execu¢@o das fundagdes.

11.4 SUPERESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

O concreto utilizado devera ter resisténcia caracteristica 45 MPa, observando as
seguintes normas: NBR 6118:2023: Projeto e execu¢do de obras de concreto armado; NBR
6120: Cargas para o calculo de estruturas de edificagdes. Os materiais recomendados para serem
empregados na obra devem obedecer as especificagdes brasileiras da ABNT vigentes, tais
como: NBR 5732:91 Cimento comum; NBR 7480:2024 Aco destinados a armadura de pecas
de concreto armado; NBR 7211:2022 Agregados para concreto - Requisitos; NBR 12655:2022
Concreto de cimento Portland — preparo, controle, recebimento e aceitacao - Procedimento. Os
materiais ¢ as técnicas de execucdo abaixo relacionadas deverdo atender as seguintes
caracteristicas:

a) Aditivos: podem ser empregados aditivos a fim de melhorar algumas caracteristicas
do concreto como, por exemplo, a plasticidade, a homogeneidade, o peso especifico, a
impermeabilidade e tempo de cura;

b) Agua da mistura: a 4gua considerada satisfatoria para os fins aqui previstos sera
potavel, limpa, isenta de 4cidos, Oleos, alcalis, sais, siltes, agucares e materiais organicos e
outras substancias agressivas ao concreto € que possam ocasionar alteragdes na pega do
cimento;

c) Areia: devera ser natural e quartzoza, de graos angulosos e asperos ao tato, nao
contendo quantidades nocivas de impurezas organicas ou terrosas, se for julgado necessario, a
fiscalizagdo exigira que seja lavada. O armazenamento no canteiro de obras obedecera a sua

classificagdo granulométrica;
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d) Arame recozido: sera empregado o fio de aco recozido preto n.° 16 ou 18 AWG para
amarracao da armadura do concreto armado;

e) Barras e fios de ago: serdo do tipo CA-50 e CA-60, conforme especificacdes em
planta. Nao deverdo apresentar excesso de ferrugem, manchas de 6leo, argamassa aderida ou
qualquer outra substancia que prejudique sua perfeita aderéncia ao concreto;

f) Cimento comum: deverd ser de fabricacdo recente, de marca reconhecida no
mercado como de boa qualidade, s6 sendo aceito na obra em sua embalagem original intacta,
sem apresentar indicios de irregularidade. Nao devera ser usado cimento proveniente da
limpeza de sacos ou embalagens. Devera ser tomada precaugdo para proteger o cimento de
deterioragdo e contaminagdo. Os sacos deverdo ser armazenados em local bem seco, protegidos
de forma a permitir facil acesso a inspecao e identificagdo de cada embarque. As pilhas deverdo
ser colocadas sobre um estrado de madeira e ndo deverdao conter mais de dez sacos;

g) Madeira: serd empregado pinho ou madeira de lei adequada as formas e
escoramento, sem nos ou fendas que comprometem sua resisténcia e com superficie adequada
a deixar o concreto com aparéncia desejada;

h) Brita: sera proveniente de rochas sas, insoluveis e sem tragos de decomposi¢do. A
granulometria estard dentro das classificagdes necessarias para executar os varios tipos de
concreto, respeitadas as prescricdes da NBR 7211. O agregado devera estar livre de substancias
estranhas como terra e madeira, deverdo estar separados entre si, quando em estoque, conforme
sua granulometria;

1) Formas e escoramento: serdo executadas de acordo com as plantas. As dimensdes
deverao ser verificadas para que se tenha certeza de que elas correspondem as pegas que deverao
moldar. Nas extremidades inferiores dos pilares serdo deixadas aberturas para a limpeza. As
formas deverao ser executadas de modo a oferecer resisténcia ao peso proprio do concreto que
nelas sera langado e as sobrecargas durante o periodo de construgao;

J) Preparo do concreto: preferencialmente devera ser utilizado concreto usinado.
Quando executado na obra o amassamento devera ser continuo e durar no minimo um minuto
depois que todos os componentes estejam na betoneira. Os agregados serdo medidos em caixas
de dimensao pré-estabelecidas, langadas na betoneira e misturadas a seco, em tltimo lugar sera
adicionado o cimento. Somente entdo serd lancada a dgua na propor¢do adequada. O trago

devera ser dosado para o fck especificado;
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k) Armadura: serdo executadas por mao de obra especializada, ocupando exatamente
as posi¢oes indicadas nas plantas. As amarras serdo feitas com arame recozido 16 ou 18 AWG.
Para garantir o cobrimento previsto em norma deverao ser colocados distanciadores de concreto
ou plastico, disponiveis no comércio. O uso destes distanciadores é obrigatorio para garantir o
especificado no anteprojeto estrutural e as prescri¢des de norma;

1) Lancamento do concreto: em camadas horizontais, com rapidez, sendo as diversas
camadas comprimidas e vibradas mecanicamente. Antes de langar o concreto, as formas serao
varridas e limpas de matéria organica que possa prejudicar o concreto. Durante o langamento,
cuidar para ndo deformar a armadura. Nao serd permitido o lancamento do concreto a altura
superior a 2,00m. Para evitar segrega¢do em quedas livres maiores que a mencionada, deve-se
utilizar calhas apropriadas ou outros dispositivos de langamento;

m) Cura: durante o periodo de cura o concreto devera ser molhado, especialmente nas
primeiras horas e primeiro dia seguinte;

n) Cobrimentos: todos os elementos estruturais internos ou externos deverdo ser
revestidos com concreto de recobrimento de espessura minima 4 cm para vigas e pilares e 3,5
cm para lajes;

0) Adensamento: serd cuidadoso de forma que o concreto ocupe todos os espacos da
forma. Serdo adotadas precaugdes para evitar a vibragdo da armadura, de modo a ndo formar
vazios ao seu redor, nem dificultar a aderéncia com o concreto. Os vibradores de imersao nao
deverao ser deslocados horizontalmente. A vibragao sera apenas o suficiente para que aparegam
bolhas de ar e uma fina pelicula de 4gua na superficie do concreto;

p) Retirada de formas: fazer sem choques e de forma cuidadosa. O prazo minimo ¢ de
trés dias para as laterais de pilares e vigas, 14 dias para as faces inferiores das vigas, deixando-
se em todos os casos escoras suficientemente espacadas, e vinte e oito dias para o
descimbramento total. Podera ser diferente caso utilizado cimento de alta resisténcia inicial, ou

aditivos, situacdo em que a Empresa executora devera apresentar seu plano a Fiscalizagdo.

11.4.1 PILARES

Os pilares estardo locados serdo nas posi¢des indicadas em planta, com armadura
longitudinal e estribos conforme indicado no anteprojeto especifico. As armaduras dos pilares
nascem nas vigas de fundagao, junto da face superior da concretagem das estacas. As emendas

de barras de armadura longitudinal deverao ter transpasse de acordo com a norma da ABNT. A
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concretagem dos pilares (45 MPa) serd feita a medida em que os painéis de alvenaria forem
erguidos, de forma a dar amarragdo entre este e as paredes.

Formas: As formas serdo em pecas de compensado resinado espessura 12mm. Toda
madeira deve ser protegida contra exposi¢ao direta a chuva e ao sol, para ndo empenar.

Armadura: Limpar convenientemente as barras de ago, antes do dobramento,
removendo qualquer substancia prejudicial a aderéncia com o concreto. Remover também
as crostas de ferrugem. Para os pilares serdao utilizadas armaduras e cobrimento segundo as
especificagoes das plantas de detalhes dos pilares

Concreto: Serd usado, para as pegas estruturais de concreto, o fck= 45,0 MPa

especificados no anteprojeto.

11.4.2 VIGAS

O concreto de vigas sera com fck 45 MPa, as vigas de fundacdo serdo em concreto
armado, de dimensdo conforme anteprojeto estrutural. As de entrepiso sustentar@o a laje de piso
do pavimento térreo e superior, ¢ serdo apoiadas entre si e nos pilares. Deverao ser deixadas
esperas para amarragdo das tesouras da cobertura com ferros CA 60 6,3mm posicionadas
conforme projeto de instalacdo das tesouras do telhado.

Formas: As formas serdo em pecas de compensado resinado espessura 12mm. Toda
madeira utilizada no cimbramento e para forma da laje deve ser protegida contra exposi¢ao
direta a chuva e ao sol, para ndo empenar. As escoras utilizadas deverdo ser metalicas, desde
que compativeis com seus comprimentos e de prumos em perfeito estado. As escoras das formas
devem ser feitas visando garantir a geometria das pecas e a seguranc¢a da estrutura quando de
sua cura. A retirada deve ser feita respeitando as notas do anteprojeto e normas especificas.

Armadura: As barras de aco nao devem ser dobradas, nem durante o transporte, nem
para o armazenamento. Limpar convenientemente as barras de ago, antes do dobramento,
removendo qualquer substancia prejudicial a aderéncia com o concreto. Remover também as
crostas de ferrugem. Na execucdo das armaduras, obedecer rigorosamente ao anteprojeto. Para
as vigas, obedecer aos corrimentos das armaduras especificados no anteprojeto.

Concreto: Sera usado, para as pecas estruturais de concreto, o fck=45,0 MPa
especificado no anteprojeto. Os procedimentos de lancamento, adensamento e cura do concreto
devem obedecer a Norma especifica. O adensamento do concreto com vibrador deve ser feito

de forma continua e energicamente, cuidando para que o concreto preencha todos os recantos
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da forma para ndo formar ninhos e evitar segregacdo dos agregados por uma vibragdo

prolongada demais. Evitar a vibra¢do da armadura para que ndo se formem vazios ao seu redor,

com prejuizo da aderéncia.

11.4.3 LAJES

Serdo executadas lajes macicas e nervuradas com cubetas de plastico.

Formas: Toda madeira utilizada no cimbramento e para forma da laje deve ser
protegida contra exposicao direta a chuva e ao sol, para ndo empenar. As escoras utilizadas
deverado ser metalicas, desde que compativeis com seus comprimentos e de prumos em perfeito
estado. As escoras das formas devem ser feitas visando garantir a geometria das pecas e a
seguranga da estrutura quando de sua cura. A retirada deve ser feita respeitando as notas do
anteprojeto e com permissao do profissional responsavel no canteiro de obra.

Armadura: Limpar convenientemente as barras de ago, antes do dobramento,
removendo qualquer substancia prejudicial a aderéncia com o concreto. Remover também as
crostas de ferrugem. Na execucdo das armaduras, obedecer rigorosamente ao anteprojeto. Para

a laje, respeitar o cobrimento minimo, estipulado no anteprojeto.
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1 APRESENTACAO

Neste apéndice serdo revisados os tipos de lajes de concreto armado mais utilizados
no Brasil e que se encontram presentes nas opcdes de lajes do software Eberick na versao de
2024. A nomenclatura desse elemento estrutural pode ser confusa quando comparada aos
termos técnicos e aos termos usados no mercado. Assim, as nomenclaturas das lajes estruturais
foram designadas conforme descritas pelo software, sendo apresentadas descri¢des e figuras
para a interpretacao dos 17 tipos de lajes.

O objetivo desta revisao ¢ efetuar uma comparacio e selecionar a laje mais adequada
para o projeto especifico. Para essa escolha, serdo considerados o custo de cada laje, suas
aplicagdes (vaos que podem atingir), o desempenho actstico e seus comportamentos quando
submetidas a incéndio.

Os custos das lajes foram pesquisados utilizando fontes de informacdo do mercado da
construcdo, como o SINAPI, cotagdes de fornecedores e prestadores de servicos de protegao,
bem como pesquisas académicas de comparagao de precos entre lajes. As aplicacdes das lajes
foram essencialmente adquiridas por meio de dissertacdes académicas que comparam o custo
versus o vao que cada laje pode atingir.

O desempenho actistico de cada tipo de laje foi avaliado com base em artigos e estudos
de conforto auditivo, sempre comparados com indices de saide humana estabelecidos pela
OMS e pela NBR 15575-3:2021, que define o nivel de desempenho minimo de até 80 dB para
sistemas de piso que separam unidades habitacionais autonomas posicionadas em pavimentos
distintos.

O desempenho em caso de incéndio foi abordado seguindo a ABNT NBR 14432:2001,
onde o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) é definido como o tempo necessario
para que um dado elemento estrutural, ou de compartimentagao, suporte a condi¢ao de incéndio
sem perda de resisténcia. A resisténcia estrutural durante uma situacdo de incéndio ¢ definida
pela capacidade de ndo perder a estanqueidade (principalmente devido aos gases nocivos a
satde humana), isolamento (principalmente o isolamento térmico) e a capacidade de manter a
adequabilidade estrutural.

O edificio em estudo, de acordo com a Tabela 1, foi classificado como D-1, pois € uma
edificacdo comercial onde serdo instalados escritdrios. Ao analisar a Tabela 2, ¢ possivel

determinar o TRRF, o qual é de 90 minutos para altura de 26,90 m.
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Tabela 1- Classificagdo do edificio

Grupo| Ocupagdo | Divisao Descrigao Exemplos
D Servigos D-1 Locais para Escritorios administrativos ou
profissionais prestacao de técnicos, consultorios, instituigdes
pessoais e Servigos financeiras (que nao estejam
técnicos profissionais ou incluidas em D-2), reparticdes
condugao de publicas, cabeleireiros laboratorios
negocios de analises clinicas sem internacao,
centro profissionais e outros
D-2 Agéncias Agéncias bancarias e assemelhados
bancarias
D-3 Servicos de Lavanderias, assisténcia técnica,
reparacdo (exceto | reparacdo e manutencao de aparelhos
os classificados | eletrodomésticos, chaveiros, pintura
em Gei) de letreiros e outros.
Fonte: ABNT NBR 14432:2001
Tabela 2 — Definir TRRF, em minuto, com base na classificagao
Grupo Ocupagao Divisdo Altura da edificacao
Classe P1 | Classe | Classe P3 | Classe P4 | Classe
h<6m |P26m<| I12m<h |23m<h | P5Sh>
h<I2m| <23m <30m 30 m
D Servigos D-1 30 60 (30) 60 90 120
profissionais
pessoais e aD-3
técnicos

Fonte: ABNT NBR 14432:2001

Como o valor do TRRF obtido ndo considera o tipo de laje utilizado, mas apenas a
ocupacao e altura do edificio, € possivel definir requisitos minimos de espessura definidos pela

norma ABNT NBR 15200:2012. As espessuras de cada laje estardo presentes em seus

respectivos itens.
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2 LAJES MACICAS

2.1 DEFINICAO
Lajes macicas sdo elementos estruturais que, conforme destacado por Carvalho (2009),
distribuem as cargas geradas para as extremidades que estdo ligadas as vigas de contorno. O

esquema do arranjo estrutural ¢ representado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema arranjo estrutural laje maciga

i+i
I
L%F

reaghes

Fonte: Kripka (2011)

2.2 ANALISE DE VAOS

No estudo comparativo de lajes realizado por Silva (2010), as lajes macicas sdo
recomendadas para vaos de até¢ 5 m. Spohr (2008) menciona que a implementacao deste modelo
construtivo ¢ facilitada devido @ mao de obra ja possuir conhecimento desta técnica,
propiciando possiveis reducdes de custo. Os componentes que constituem a laje macica

convencional incluem as lajes, vigas e pilares.

2.3 ANALISE DE DESEMPENHO ACUSTICO

Nos estudos de desempenho acustico das lajes macigas, ensaiadas sem elementos de
revestimento, Silvano (2016) encontrou um resultado de 79,26 dB, que n3o foi o melhor
desempenho em seu estudo. Ja Pereyron (2008) indicou um valor de 60 dB para esse tipo de
laje, que foi o melhor resultado em seus estudos. Segundo a OMS (2022), em uma conversa
comum, o nivel de ruido pode atingir aproximadamente 60 dB, enquanto os ruidos gerados pelo

trafego urbano costumam girar em torno de 80 dB com buzinas mais ruidosas alcangando até
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100 dB. Ambos os estudos indicam que as lajes estdo dentro dos limites estabelecidos pela NBR

15575-3:2021, que considera L’nT,w < 80 dB para sistemas de piso separando unidades

habitacionais autdnomas posicionadas em pavimentos distintos.

2.4 ANALISE ECONOMICA

Foi realizada uma analise econdmica preliminar pelo SINAP, de fevereiro de 2024
utilizando composigdes analiticas e desoneradas. O custo por metro quadrado de uma laje
macica com 10 cm de espessura é de R$ 195,04/m2. A composi¢do inclui montagem e
desmontagem com forma de assoalho em madeira compensada resinada, com pé direito simples
e até 8 utilizagdes, com custo de R$ 42,78/m? e codigo de referéncia 92522, conforme
demonstrado na Figura 2.

Outra composi¢do considerada foi para a concretagem de vigas e lajes com fck=25
MPa, para lajes macigas ou nervuradas com uso de bomba, incluindo langamento, adensamento
e acabamento, resultando em um custo de R$ 649,01/m3. O cddigo de referéncia para esta
composicao ¢ 103675, como ilustrado na Figura 3.

Por ultimo, a armag@o de pilares ou vigas em estrutura convencional de concreto
armado, utilizando ago CA-50 de 10,0 mm, tem um custo de R$ 10,92 por quilo de ago. O
codigo de referéncia para esta composicdo € 92762, conforme demonstrado na Figura 4,
baseando-se na informacao de que sdo utilizados 80 kg de ferro estrutural por metro ctbico de

concreto (Sitengenharia).

Figura 2 - Composicdo de custo formas de laje macica

PLES, EM CHA M2

EMULSIONADA EM L CR 0,0100000 02

* UNXMES CR 0,3970000 25,73 10,21

MPL 5 H CR

q

A DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, E M2 AS

Fonte: (Caixa, 2024)

66




Figura 3 - Composic¢do de custo concretagem de laje maciga

3, PARA LAJE ADAS M3

,,,,,,,,,,,,,,,

Fonte: (Caixa, 2024)

Figura 4 - Composicdo de custo de armagdo de laje maciga

ARGOS COMPLEMENTIARES

Fonte: (Caixa, 2024)

2.5 ANALISE DE INCENDIO

Com TRRF definido de 90 minutos, conforme a norma ABNT NBR 15200:2012, a
espessura minima da laje para o vao de projeto, o qual ¢ de 14,70 m, é especificada: a) para
lajes simplesmente apoiadas, a espessura minima ¢ de 10 cm com um cobrimento de 2 cm; b)
para lajes continuas, a espessura minima é de 10 cm com um cobrimento de 1,5 cm; e ¢) para
lajes lisas ou cogumelo, a espessura minima ¢ de 20 cm com um cobrimento de 2,5 cm. Essas
espessuras devem estar em conformidade com a NBR 6118, sendo adotado o valor maximo

estabelecido.

3 LAJES NERVURADAS

3.1 DEFINICAO

De acordo com a NBR 6118:2023, essas lajes sdo caracterizadas pela presenca de
nervuras, as quais proporcionam uma zona de tracdo reforcada e possibilitam a insercao de
material inerte podendo ser enchimento ou vazios. A Figura 5 demonstra o esquema de

montagem desse tipo de laje.
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Figura 5 - Esquema arranjo estrutural laje nervurada

mesa
/ (capa) arm. da mesa
| E— i 7 / j
h = enchimento enchimento -
(ou vazio) (ou vazio)
J [ I ) L N ) & 8

I L ) L
b w -'i o L L
A A A H

nervura armadura principal

Fonte: (Bastos, 2021)

3.2 ANALISE DE VAOS

As lajes nervuradas foram estudadas por Silva (2010) que destacou sua eficacia em
vencer vaos variando de 6 a 12 metros como simplesmente apoiadas. Esse desempenho notavel
¢ resultado direto da distribui¢do inteligente de cargas pelas nervuras, o que reduz a necessidade

de suportes adicionais e, consequentemente, os custos com formas.

3.3 ANALISE DE DESEMPENHO ACUSTICO

Segundo Pereyron (2008), o desempenho acustico das lajes nervuradas, ensaiadas sem
revestimento adicional, ¢ de 62 dB. Silvano (2016) obteve resultados de 75,64 dB considerando
as regides de capitéis e 77,68 dB desconsiderando-as, sendo este tipo de laje o de melhor
desempenho segundo esse autor. A OMS (2022) indica que exposi¢do a ruidos de 75 dB pode
resultar em danos auditivos graves apds longos periodos de exposi¢do. Ambos os estudos

confirmam que as lajes estao dentro dos limites estabelecidos pela NBR 15575-3:2021.

3.4 ANALISE ECONOMICA

Fazendo uma analise economica prévia pelo SINAP de fevereiro de 2024, com
composicao analitica e desonerada, o custo da metragem quadrada de uma laje nervurada com
cubetas de 10 cm € de R$ 225,97/m?. Considerando a composi¢ao de montagem e desmontagem
de forma de laje nervurada com cubeta e assoalho, pé-direito simples em chapa de madeira
compensada resinada e com até 8 utiliza¢Ges, o custo ¢ de R$ 73,71/m2. O cddigo de referéncia

€ 92490, conforme demonstrado pela Figura 6.
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Outra composicdo refere-se a concretagem de vigas e lajes com fck=25 Mpa. Para lajes

macigas ou nervuradas com uso de bomba-langamento, adensamento e acabamento o custo ¢
de R$ 649,01/m? (codigo de referéncia 103675), Figura 7.

Na ultima composicdo, considerando que sao utilizados 80 kg de ferro estrutural por
m? de concreto (Sitengenharia), a armagdo de pilar ou viga de estrutura convencional de
concreto armado utilizando ago CA-50 de 10,0 mm tem custo de R$ 10,92/kg (codigo de
referéncia 92762), Figura 8.

Figura 6 - Composic¢do de custo formas de lajes nervuradas.

NTAGEM DE FORMA DE LAJE NERVURADA CCM CUBETA E ASSOALHO, P M2

; EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, 8§ O ZACOES.

92490 MONTAGEM

BASE OLEQSA EMULSIONADA EM L CR 0,0080000 1,02 0,05

CR 25,73 10,21
1, COM EXTREM M A3 &, 0380000 126,05 4,78
t§0x X =16 UNAMES CR 1,0300000 13;32 14,33

H CR
DE FORM M EX H =
RMA PARA LAJES, EM CHAP E M2 AS

33,
MATERIAL 27
MAC DE OBRA 9,
TOTAL COMPOSICAD 160 — ORIGEM DE PRECO: AS

Fonte: (Caixa,2024)

Figura 7 - Composigdo de custo concretagem de lajes nervuradas

M3

M3 CR 1,1(30000 551,36 608; 18

E BOMBA), SEM O LANCAM

B g 30,50
a
LETRICO TRIFASICO I BS 0,14
30587 VIERADCR DE I ELETRICO TRIFASICO 2 CE BS 0,1210000 0,49 0,06

OTENCIA DE

NO, AF (6/2015

— ORIGEM DE PRECO: AS

Fonte: (Caixa, 2024)
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Figura 8 - Composic¢do de custo de armacdo de laje nervurada

)E CONCRETO ARMADO UTIL &

ERAL, EM PLASTICC, PARA V UN CR £,5430800 0,20 0,10

/M)

OMPLEMENTARES

Fonte: (Caixa, 2024)

3.5 ANALISE DE INCENDIO

Para TRRF de 90 minutos, a ABNT NBR 15200:2012 define que para lajes nervuradas
simplesmente apoiadas e lajes nervuradas continuas em pelo menos uma das bordas, com o vao
de projeto da laje em estudo, a espessura minima ¢ de 10 cm e cobrimento ¢ de 1,5 cm para a

capa. Tais espessuras também devem respeitar a NBR 6118, portanto adota-se o maior valor.

3.6 TIPOS DE LAJES NERVURADAS
Para a execugdo de calculo das lajes nervuradas o software Eberick disponibiliza em

sua biblioteca 3 tipos de materiais para o preenchimento do material inerte.

3.6.1 Poliestireno Expandido (EPS)

As lajes nervuradas, com o uso de preenchimento em (EPS), visam reduzir o volume
de concreto e proporcionar eficiéncia termoacustica (Mello, 2018). Este modelo de laje ¢
ilustrado pelas Figuras 9 e 10 o painel de entrada de informagdes dos fornecedores no modelo

de calculo do Eberick esta representado pela janela da Figura 11.

Figura 9 - Laje Nervurada em EPS vista de baixo

Fonte: Termovale (2024)
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Figura 10 - Laje Nervurada em EPS vista de cima

Fonte: Isofort (2024)

Figura 11 - Painel de entrada de informagdes laje nervurada em EPS

Laje
Name L1 Tipo  Mervurada w Grelha..
Ambiente Externo “
Cargas
Grupo Menhum e
Acidental u] kaof/mé  Revestimento 0 kgf/mé
Extra o legf/mf Editar... Remaover

Temperatura e

retracEn 0 ‘T Editar... Remover

‘Yigota protendida

Tipo Wigota protendida com bloco cerdmico

Amanp Simples Altura

Enchimenta

Tipo EPS Fainel G

Dimens3o  B8/40/40 ~

Secdo

Espessura 12 cm Elevagio 0 cm

ec 4 cm

Jeny
ee 8 cm g i ec
(IS
erx 8 cm

_ Jeny
eny 8 cm [)

T

Cancelar Desenha... Ajuda
Fonte: Eberick (2024)

3.6.2 THOLO CERAMICO

As lajes nervuradas com preenchimento em tijolo ceramico tém como principal
finalidade a redu¢do do volume de concreto (Maria, 2021). Este modelo especifico de laje ¢
ilustrado pelas Figuras 12 e 13, sendo que o painel de entrada de dados dos fornecedores

integrado ao calculo do software Eberick ¢ representado na Figura 14.
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Figura 12 - Execugdo de laje nervurada com preenchimento em tijolos

Fonte: Maria(204)

Figura 13 - Laje nervurada com preenchimento em tijolos

Fonte: Maria(2024)

Figura 14 - Painel de entrada de informagdes laje nervurada com preenchimento em tijolos

Laje
Mome L1 Tipo  Mervurada ~ Grelha...
Ambiente Externa w
Cargas
Grupa Menhurm ~
Acidental 1] kaf/mé  Rewvestimento 0 kaf /i
Extra 0 kgf/rf Editar.. Remover
L?gﬁ?:twa i T Editar... Remover
Wigota protendida
Tipo “figota pratendida com bloco cerimico
Anranjo Simples Altura
Enchimento
Tipo Tijalo cerémica ~
Dimenz&o  B3/19419 v
Seglo
Espessura 13 cm Elevagio 0 cm
ec 4 cm Janw
ee 9 cm ag
= =
8
[=atd cm ] ey
eny 8 cm [

anx

Cancelar Desenha... Ajuda
Fonte: Eberick (2024)
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3.6.3 CUBETAS
As lajes nervuradas com a aplicacdo de formas plasticas, denominadas cubetas, sdo as
mais empregadas para esse tipo de laje, sendo leves, economicas e possibilitando a reutilizagao
das formas em outros pavimentos (Ribeiro, 2011). Também ¢ destacado que as cubetas possuem
formatos variados que facilitam a instala¢do, empilhamento e estocagem em areas reduzidas.
As Figuras 15 e 16 ilustram o acabamento desse modelo de laje e sua instalacdo antes
de receber o concreto. Os dados de entrada sdo aplicados na janela mostrada na Figura 17,

integrada ao calculo do software Eberick.

Fonte: Astra (2024)

Figura 16 - Execucao de laje nervurada com cubetas vista de cima

Fonte: Astra (2024)
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Figura 17 - Painel de entrada de informagdes da laje nervurada com cubetas

Laje
Mome L1 Tipa  Merwurada e Grelha...
Ambignte Externo "
Cargas
Grupo Menhum e
Acidental 0 kaf/me Revestimento 0 k.af /e
Extra 0 kgt Editar... Remover

Temperatura e

e 0 L Editar... Remaver

Vigota pratendida

Tipa Yigota pratendida com bloco cerdmico
Ananjo Simples Altura
Enchimenta

Tipo Cubetaz ~
Dimensdo  B16/60/60 ~

Seqdo

Espessura 19 cm Elevazdo D_ =]
ec 4 cm

ee 15 cm

enx B cm

eny B cm

Cancelar Desenho... Ajuda

Fonte: Eberick (2024)

4 LAJES PRE-MOLDADAS

4.1 DEFINICAO

A NBR 6118, em sua pagina 86, aborda o célculo das lajes pré-moldadas dentro do
mesmo escopo utilizado para as lajes nervuradas, tanto unidirecionais quanto bidirecionais. E
ressaltado na norma que os materiais pré-moldados devem estar em conformidade com normas
especificas aplicaveis, como a NBR 9062 de 2017, garantindo a qualidade e seguranca das
estruturas. Essa abordagem ¢ alinhada com a classificacao estabelecida pela norma NBR 14860
(ABNT, 2002) que divide as lajes pré-moldadas em duas categorias: unidirecionais e
bidirecionais, dependendo da disposicdo das armaduras para resistir aos esforcos normais de
tragdo positiva.

Dentre as op¢des de lajes pré-moldadas, as nervuras sdo compostas por vigotas pré-

moldadas, eliminando a necessidade do uso de formas tradicionais. Essas vigotas tém
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capacidade para suportar seu proprio peso e as cargas durante a construgdo, necessitando apenas

de cimbramentos intermediarios. Além das vigotas, as lajes incluem elementos de enchimento
dispostos sobre as vigotas pré-moldadas com concreto moldado in loco (Libanio, 2003).

Existem trés tipos distintos de vigotas nesse sistema, conforme demonstrado na Figura 18.

Figura 18 - Tipos de vigotas

Bloco de Enchimento Concreto de Capeamento
5 |

|
Armadura Principal

a) Laje tipo trilho (com vigotas de concreto armado)

Bloco de Enchimento Concreto de Capeamento
LY el |

Y

Armadura Pré-Tracionada

b) Laje tipo trilho (com vigotas de concreto protendido)

Bloco de Enchimento Treliga Concreto de Capeamento

Placa de Concreto Armadura Principal
c) Laje tipo trelica (com vigotas de concreto armado)

Fonte: (Silva, aput Silva 2005)

4.2 ANALISE DE VAOS

Segundo a ArcelorMittal, em seu manual técnico de lajes trelicadas, laje pré-moldada
com enchimento em EPS pode vencer vaos livres de até 9,10 metros para uma carga acidental
de 200 kg/m?, sendo necessario o acréscimo de barras na estrutura para garantir as prescrigdoes
técnicas de estado limite ultimo (ELU) e estado limite de servigo (ELS). Esta laje representa
avanco tecnoldgico significativo na construgdo civil, porém, € necessario realizar comparacao
econdmica com os demais tipos de lajes disponiveis no mercado local, especialmente quando

se trata de vaos muito grandes.
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4.3 ANALISE DE DESEMPENHO ACUSTICO

Em seus trabalhos, Silvano (2016) e Pereyron (2008) destacam que as lajes pré-
moldadas, ensaiadas sem revestimento, apresentam desempenho acustico inferior em
comparagdo aos demais tipos, com niveis variando entre 69 a 83,15 dB. A OMS (2022)
classifica que a exposi¢do a poluicdo sonora a partir de 50 dB j& é considerada prejudicial,

enquanto niveis de 55 dB podem induzir estresse e outros efeitos adversos nas pessoas.

4.4 ANALISE ECONOMICA.

Andlise do SINAP, de fevereiro de 2024, em sua composi¢cdo analitica desonerada,
revela que o custo por metro quadrado de laje pré-moldada unidirecional, biapoiada, destinada
ao uso como piso, com enchimento em ceramica e vigotas convencionais, ¢ de R$ 227,51/m?.
O co6digo de referéncia para essa composicao ¢ 101963, detalhando os elementos conforme

evidenciado na Figura 19.

Figura 19 - Custo de laje pré-moldada unidirecional

AWJOTAS + VIGOTAS) PARA PISC, UNIDIRECIONAL M2 2~ CR 1,0000000

Fonte: (Caixa, 2024)

4.5 ANALISE DE INCENDIO

Segundo a ABNT NBR 15200:2012, a espessura minima para laje pré-moldada ¢ de
10 cm, com um cobrimento de 1,5 cm para a capa. Essa mesma altura ¢ aplicada para elementos
protendidos, com ajustes apenas nos cobrimentos minimos de 1,0 cm para armaduras passivas
e 1,5 cm para armaduras ativas. Essas espessuras devem estar em conformidade com a NBR

6118 optando-se pelo valor mais elevado.

4.6 TIPOS DE LAJES PRE-MOLDADAS
O software Eberick oferece em sua biblioteca onze opgdes de lajes pré-moldadas,

incluindo trés tipos de vigotas (concreto armado, protegido e treligado), além de EPS e blocos
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ceramicos para o preenchimento dos vazios das lajes. As vigotas protendidas sdo

disponibilizadas pelo software na aba de lajes de protecdo, ndo sendo categorizadas como lajes

pré-moldadas, mas este trabalho as considerara como tal.

4.6.1 VIGOTA TIPO TRILHO COM BLOCO CERAMICO OU EPS

Lajes pré-moldadas com vigotas tipo trilho em concreto armado podem ter em seu
preenchimento blocos ceramicos ou EPS. Com o uso de EPS, o peso proprio da estrutura tende
a ser reduzido em comparagao aos blocos ceramicos. No entanto, a praticidade de execucao dos
blocos ceramicos, em relacdo aos possiveis acidentes de trabalho e pausas nas concretagens
devido a quebra dos EPS, também deve ser considerada na escolha do material.
A Figura 20 demonstra as vigotas tipo trilho, assim como a Figura 21 apresenta o sistema bloco
mais vigotas e a Figura 22 demonstra a janela de entrada de informagdo para o céalculo do

modelo estrutural executado pelo software Eberick.

Figura 20 - Vigotas de concreto armado

Fonte: (Lajes Carioca)

Figura 21 - Sistema vigotas de concreto armado mais bloco ceramico

~

Fonte: (ceramica Orlandin)
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ec 9

ee B

ety 20
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Simples

EPS Unidirecional
B8/30/125
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cm

(=]

cm [

ENx

Cahcelar

ENx

Wigota protendida com bloco cerdmico

13(8+5]

Elevagan 0

A -

Dezenha...

Fonte: Eberick (2024)

Figura 22 - Painel de entrada de informagdes da laje pré-moldada com vigotas em concreto armado

=11

Ajuda

4.6.2 VIGOTA TRELICADA COM CERAMICA OU EPS UNIDIRECIONAL. (1D)

Lajes unidirecionais sdo descritas como tendo uma secao final maci¢a ou nervurada,
compostas por nervuras principais longitudinais dispostas em uma Unica direcdo, podendo
também incluir nervuras transversais perpendiculares as principais (ABNT, 2002, p. 2).

As vigotas trelicadas sdo caracterizadas por uma secdo de concreto que forma uma
placa, com armadura treli¢ada eletrosoldada, conforme especificado pela NBR 14861 (2002).
Essa placa de concreto pré-fabricado de se¢do transversal retangular ¢ parcialmente envolta
pelo concreto da vigota e, quando necessario, complementada com armadura passiva inferior
de tragdo, totalmente envolta pelo concreto da nervura. As Figuras 23 ¢ 24 demonstram os
elementos das vigotas e a montagem da laje. A Figura 25 demonstra o painel de entrada de

informacgdo para o calculo do modelo estrutural executado pelo software Eberick.
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Figura 23 - Elementos das vigotas trelicadas

Largura
12a14cm

Trelica

Base de concreto

Espessura¢_ :

Jadem

Armadura adicionzl

Vigotas Trelicadas (Arcelor Mittal)

Figura 24 - Montagem da laje treligada

Fonte:(Carluc eﬂgenharia)

Figura 25 - Painel de entrada de informacdes da laje pré-moldada com vigotas treligadas

Laje
Mome L1 Tipo Treligada 10 ~ Grelha. .
Ambierte Extatna ~
Cargas
Grupa Menhumm w
Acidental a kaffm?  Revestimenta 0 kaf /it
Extra o [ Editar... Femover
L L o JN oo
Trelica
Tipa TR 06644 ~ Repetigies 1
Alura sapata 3 cm Largura sapata 12 cm
Enchimenta
Tipo EPS Unidirecional ~
Dimenso  B8/30/125 Vi .
Secdo
Espessura 13 cm Elevagio 0O =]
ec & cm
ee 8 cm
eny 3 cm
eny 9 cm

QK Cancelar [iesenho.. Ajuda

Fonte: Eberick (2024)
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4.6.3 VIGOTA TRELICADA COM EPS BIDIRECIONAL (2D)

A norma NBR 14862:2013 especifica que as lajes bidirecionais permitem a inser¢do

de nervuras transversais as pré-lajes, resultando em uma laje final bidirecional. Essas nervuras

transversais melhoram a uniformidade do comportamento estrutural, servindo como travamento

lateral das nervuras principais e contribuindo para a redistribui¢do das cargas aplicadas. A

Figura 26 exemplifica a inclusdo de armadura na nervura transversal, enquanto a Figura 27

mostra a montagem desse tipo de laje.

O software Eberick, em sua interface de langamento de lajes no modelo estrutural,

oferece apenas a opgao de laje bidirecional em EPS. No mercado, também est4 disponivel a laje

bidirecional com bloco ceramico. A Figura 28 ilustra a entrada de informagdes dos fornecedores

no software.

Figura 26 - Esquema de laje nervurada bidirecional

Capa de

‘oneret
Conereto Largura da

Nervura Transversal

Armadura da
MNervura Transversal

Fonte: Bastos (2021)

Figura 27 - Laje nervurada bidirecional em EPS

sy

r

Fonte: salvador pré-moldados (2021)
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Figura 28 - Painel de entrada de informagdes da laje pré-moldada com vigotas treligadas bidirecional em EPS

Laje

MNome L1 Tipo  Treligada 2D ~ Grelha...
Ambiente Externa v

Cargas

Grupo Nenhum ~
Acidental 0 kgf/m®  Revestimento 0 kgf/m#
Extra 0 kaf /e Editar... Remover
LTP;E;?ME ) T Editar... Remover

Tieliga

Tipo TR OBE44 B Repetigies 1

Altura sapata 3 cm Largua sapata 12 cm
Enchimento

Tipo EPS Bidirecional ~

Dimens30  BE/40/M40 "

Secdo

Espessura 12

ec 4 cm

ee B =]

enz 9 cm

eny 9 cm

ak Cancelar Desenho Ajuda

Fonte: Eberick (2024)

4.6.4 PAINEL TRELICADO COM ENCHIMENTO EM EPS UNI E BIDIRECIONAL
(1D/2D)

Os painéis trelicados sdo semelhantes as vigotas trelicadas, sendo a sua diferenca a
largura da base de concreto que tem largura de 25cm a 1,25cm como pode ser visualizado nas
Figuras 29 e 30. No software Eberick ¢ disponibilizado o calculo desta laje na forma uni e

bidirecional e utilizando como material de preenchimento o EPS como demonstra a Figura 31.

Figura 29 - Painel Nervurado

Largura

Trelica

Base de concreto

Armadura adicional

Fonte: Arcelor Mittal,(2024)
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Figura 30 - Painel Nervurado com preenchimento em EPS

Fonte: ki-lajes (2024)

Figura 31 - Painel de entrada de informagdes da laje pré-moldada com painéis trelicados em EPS

Laje

Mome L1

Ambisnte Externo

Cargas

Grupo Menhbum

Acidental 0 kgf/rf

Extra ] kgt

Temperatura e
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L
Treliga
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Altura zapata 3 Cm
Enchimenta
Tipo EFS

Dimens3o

B12/15%/50

Sepdo

Espessura 19 o

ec 4 cm
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e 10 cm
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LNk

oK Cancelar
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TR 06E44 ~

Greha...

e

Revestimento 0 kaf /e
Editar... Remowver

Editar... Remover

Repeticties 1

Largura sapata 25 com

Elevagda 0O o

Ajuda

Desenho...

Fonte: Eberick (2024)

4.6.5 PAINEL TRELICADO MACICO UNI E BIDIRECIONAL (1D/2D)

Os painéis trelicados macigos sdo basicamente lajes macicas que utilizam como forma da base

os painéis treligados, gerando economia a nao utilizacdo das formas em madeira ou compensado

e ganho de tempo na execucdo. A Figura 32 demonstra as etapas de construcao e a Figura 33

mostra o painel de entrada de informacgdes do software Eberick.
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Figura 32 - Painel Nervurado macigo

Capa de
Gancralo - ﬂ

Fonte: Salema pré-fabricados (2024)

Figura 33 - Painel de entrada de informagdes da laje pré-moldada com painéis trelicados macigo

| Laje

Mome L1 Tipo  Painel macigo 10 e Greha..
Arnbiente Extamo -

Cargas

Grupao Menhum e
Acidental o kgf/m®  Revestimenta 0 kgf/m?
Extia o kaf/ne Editar... Femover
;I:rrgggroatula € 0 °C Editar... Remover

Treliga

Tipo TR 06G44 ~ Repeticies 1

Altura sapata 3 cm Largura sapata 25 cm
Enchimento

Tipa ERS)

Dimensén  E12/15/50

Segdo

Espessua 19 o Elevagdo 0 (=11}
ec 4 =]
ee 2 cm
ens 25 cm o i w2 |
eny 25 cm
[u] 4 Cancelar Desenho... Ajuda

Fonte: Eberick (2024)

4.6.6 VIGOTA PROTENDIDA COM BLOCO CERAMICO OU EPS

A vigota de concreto protendido possui uma se¢do em formato de "T" invertido, onde
toda a sua armadura ativa ¢ pré-tensionada e envolta por concreto. A norma NBR 14859
especifica suas propriedades e dimensdes, com a execugdo da montagem sendo semelhante a
vigota de concreto armado convencional.

As Figuras 34 e 35 demonstram o posicionamento das protensdes € o esquema de
instalacdo desse tipo de laje. Na Figura 36 ¢ possivel visualizar a entrada de informagdes do

software Eberick.
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Figura 34 - Vigotas protendidas

> g

Fonte: Laje protendida BH (2024)

Figura 35 - Esquema de montagem da laje de vigota protendida

Fonte: (Silva aput silva, 2005)
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Fonte: Eberick (2024)
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-
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Figura 36 - Painel de entrada de informagoes da laje pré-moldada com vigotas pré-moldadas no software
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4.7 LAJES PROTENDIDAS
4.7.1 DEFINICAO

A técnica de protensdo em lajes consiste na aplicagdo de forca contraria as cargas que
a laje precisa suportar. Isso cria um esfor¢o para neutralizar o momento gerado pelas cargas na
superficie, incluindo o peso da prépria laje. Este método eficaz compensa os esforcos
estruturais, permitindo que a estrutura suporte cargas mais elevadas aplicadas no centro do vao,
uma condicao critica para lajes com dois apoios. Assim, a técnica de protensao resulta em uma
maior area livre entre os apoios das lajes. As for¢as de protensao sdo transmitidas por meio de
armaduras tensionadas, que visam evitar ou limitar a fissuracdo do concreto ao restringir as
tensdes de tracao no material (Dutra, 2014).

A representacdo simplificada desta concepc¢ao pode ser visualizada na Figura 37, que
demonstra a disposi¢do da cordoalha no trecho entre os pilares da estrutura. Além disso, a figura

mostra a carga atuante (Q) e a tensdo (T) exercida pelos cabos em sentido contrario a carga.

Figura 37 - Esquema arranjo estrutural laje protendida

Q
SURRERRNRRRARRARRRRRRRNYY

.
|
=
=

]T TNV pun

Fonte: Feijo (2014)

4.7.2 MACICA PROTENDIDA

As lajes macigas protendidas ndo foram objeto de estudo por Silva (2010), no entanto,
ele recomendou considerar o uso de lajes protendidas para vdos superiores a 12 m. Lajes
protendidas requerem mao de obra qualificada mais escassa em comparagdo com lajes macigas,
0 que pode onerar o custo.

Como nao foi encontrado o custo da laje maciga protendida em fontes como o SINAPI,
foi utilizado o valor de R$275,36/m? encontrado no estudo de Feijo (2014), o qual é 36% mais

custoso do que a laje nervurada abordada no estudo realizado por ele. A Figura 38 demostra o
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grafico a respeito dos valores de cada laje, sendo a laje nervurada o caso A e a laje protendida

ocaso B

Figura 38 - Comparativo entre lajes protendidas e nervuradas

Custo Unitério (R$/m?)

0 50 100 150 200 250 300

Caso B _

W Consumo Unitario (R$/m?)

Caso A

Fonte: Feijo (2014)

Para lajes macicas protendidas simplesmente apoiadas, a noma ABNT NBR
15200:2012, com TRRF de 90 minutos, define que a espessura minima da laje pode ser
considera a mesma da laje maciga simplesmente apoiada, a qual ¢ de 10 cm. Porém, para o
cobrimento, deve ser acrescido 1 cm e 1,5 cm para armaduras passivas e ativas respectivamente,
obtendo-se 3 cm e 3,5 cm de cobrimentos. Ja para lajes continuas protendidas, utiliza-se do
mesmo raciocinio, obtendo-se 10 cm para a espessura da laje e cobrimentos de 2,5 cm para
armaduras passivas e 3 cm para armaduras ativas. A espessura de lajes lisas ou cogumelos
protendidas ¢ de 20 cm e cobrimento de 3,5 cm para armaduras passivas e 5 cm para armaduras

ativas. Tais espessuras também devem respeitar a NBR 6118, portanto adota-se o maior valor.

4.7.3 NERVURADA PROTENDIDA

Esta classe de estruturas arquitetonicas € caracterizada pela fusdo de componentes de
concreto reforcado que englobam vigas transversais, uma camada superior de concreto e
espacos ocos intercalados. No ambito das lajes nervuradas, a disposicao das cordoalhas de
protensdo ¢ realizada dentro das nervuras estruturais, exemplificado na Figura 39, ou em areas
contiguas de concreto maci¢o (Belgo Arames, 2023).

Os espagos ocos entre as nervuras podem ficar desocupados ou preenché-los com

materiais inertes, cuja contribui¢do para a resisténcia estrutural ¢ minima. Exemplos desses
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materiais abrangem, por exemplo, EPS, blocos ceramicos, formas de poliestireno ou

polipropileno (Belgo Arames, 2023).

Figura 39 - Arranjo das cordoalhas em laje protendida nervurada

Fonte: (ProtecProt, 2022)

A norma ABNT NBR 15200:2012 também define que, para as lajes nervuradas
protendidas, utiliza-se os mesmos valores para a espessura da capa de concreto das lajes sem
protensao, alterando-se apenas os cobrimentos das armaduras, tanto passiva quanto ativa, sendo
acrescidos 1 cm e 1,5 cm, respectivamente. Para ambas as lajes nervuradas protendidas, seja
simplesmente apoiadas ou continua em pelo menos uma das bordas, a espessura da capa de
concreto deve ser de 10 cm, com cobrimentos de 2,5 cm para armaduras passivas e 3 cm para
armaduras ativas. Tais espessuras também devem respeitar a NBR 6118, adotando-se o maior

valor.

4.7.4 ALVEOLAR

O elemento estrutural protendido, denominado laje alveolar, apresentado na Figura 40,
demonstra uma sec¢do transversal de altura constante. Ele é composto por dois taldes, um
superior e um inferior, conectados por nervuras verticais, ocorrendo uma configuragdo com
vazios longitudinais, conhecidos como alvéolos. Essa se¢do é uniforme e exibe um eixo de

simetria vertical (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2005).
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Figura 40 - Esquema de laje alveolar

1 2

1 - Alvéolo 2 —Nervura

Fonte: EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2005

Considerando que ¢ uma laje simplesmente apoiada e protendida, a norma ABNT NBR
15200:2012 define que para esta laje alveolar a espessura minima de 10 cm com cobrimentos
de 4 cm para armaduras passivas e 4,5 cm para armaduras ativas. Tais espessuras também

devem respeitar a NBR 6118, portanto adora-se o maior valor.

5 CONCLUSAO

Diante do estudo realizado em que os 17 tipos de lajes, presentes no software Eberick,
foram discretizados para tomada de decisdo de qual laje teria um possivel melhor desempenho
para o andamento do anteprojeto do edificio comercial Infinty. Concluimos que lajes
nervuradas com cubetas sdo a melhor solucdo porque atendem os seguintes fatores:

1 - Capacidade de vencer grandes vaos: as lajes nervuradas apresentam bom
desempenho para vencer vaos maiores (6 a 12 metros), o que ¢ de suma importancia para o
projeto, proporcionando flexibilidade arquitetonica e um espago livre de colunas.

2 - Desempenho acustico adequado: apesar de ndo apresentar o melhor desempenho
acustico absoluto, as lajes nervuradas ainda estdo dentro dos limites estabelecidos pela NBR
15575-3:2021. Com resultados de 62 dB a 77,68 dB, elas garantem um nivel de conforto
acustico adequado para os usuarios do edificio comercial.

3 - Custo-beneficio: embora o custo inicial das lajes nervuradas seja superior ao das
lajes macigas (R$ 225,97/m? vs. R$ 195,04/m?), a capacidade de vencer maiores vaos reduz a
necessidade de vigas e colunas, potencialmente diminuindo os custos totais de construgao.

4 - Desempenho em incéndio: As lajes nervuradas cumprem os requisitos de
resisténcia ao fogo, conforme a ABNT NBR 15200:2012. Este desempenho ¢ suficiente para

garantir a seguranga estrutural do edificio em caso de incéndio.
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Portanto, considerando os aspectos técnicos, econdmicos e de segurancga, a escolha da

laje nervurada representa uma op¢ao vantajosa para o projeto, assegurando eficiéncia estrutural,
flexibilidade arquitetonica e conformidade com as normas vigentes. Entretanto, embora a laje
escolhida tenha sido a nervurada, destaca-se a possibilidade de utilizag@o de lajes protendidas
como uma alternativa de projeto, considerando suas caracteristicas de deformagao, fissuragdo

e capacidade de vencer vaos.
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CLASSE cODIGO DESCRICAO COEFICIENTE
FUNDACOES E ESTRUTURAS

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES CIRCULARES, COM AREA MEDIA DAS SECOES M

Insumo 88262 AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,1110 24,86 | MO 2,75

Insumo 88240 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,6050 32,96 | MO 19,94

Insumo 4517 SARRAFO*2,5X7,5*CM EM PINUS, MISTA OU EQUIVALENTE DA REGIAO - BRUTA M 0,1570 2,72 | MAT 0,42

Insumo 40304 PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA DUPLA 17X27 (21/2X11) KG 0,0460 19,65 | MAT 0,90
TABUA NAO APARELHADA *2,5%X1,5*CM, EM MACARANDUBA, ANGELIM OU EQUIVALENTE DA

Insumo 43614 REGIAO - BRUTA M 0,5500 34,54 | MAT 18,99,

Insumo 11111 FORMA CILINDRICA EM PAPELAO (PAPEL HRAFT) PARA PILARES CIRCULARES, DIAMETRO DE 100CMI M 1,0000] 535,33 | MAT 535,33
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL E AUTO ADENSAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA FCK= 45MPA, COM

Insumo 22222 BOMBEAMENTO M3 1,1030, 680,00 | MAT 750,04

Insumo 88240 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,1250 32,96 | MO 4,12

Insumo 88039 PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,7530] 32,37 | MO 24,37

Insumo 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,8260 23,19 | MO 19,15
VIBRADOR DE IMERS/NRO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIA

Insumo 90586 DE 2CV - CHP DIURNO CHP 0,1200 1,18 | EQP 0,14
VIBRADOR DE IMERS/NRO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIA

Insumo 90587 DE 2CV - CHP DIURNO.. CHI 0,1310 0,49 | EQP 0,06
CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=45MPA, PARA LEJES MACICAS OU NERVURADAS COM USO

Composicdo 13 DE BOMBA - LANCAMENTO, ADENCAMENTO E ACABAMENTO M3 599,34
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL CLASSE DE RESISTENCIA FCK= 45MPA, BRITA O E 1, SLUMP= 160 +/-

Insumo 33333 20 MM COM BOMBEAMENTO M3 1,1030] 500,00 | MAT 551,50,

Insumo 88240 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,1250] 32,96 | MO 4,12

Insumo 88039 PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,7530 32,37 | MO 24,37

Insumo 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,8260] 23,19 | MO 19,15
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIA

Insumo 90586 DE 2CV - CHP DIURNO CHP 0,1200] 1,18 | EQP 0,14
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIA

Insumo 90587 DE 2CV - CHP DIURNO.. CHI 0,1310] 0,49 | EQP 0,06

Composicdo 14 CUBETA ASTRA, DIMENSAO 20/80/80 UN 187,15

Insumo 101010 COMPRA DE CUBETA UN 1,0000 - MO 0,00

Insumo 44444 CUBETA ASTRA 20/80/80 UN 1,0000 187,15 | MAT 187,15
CUBETA ASTRA, DIMENSAO 20/40/80

Insumo 101010 COMPRA DE CUBETA UN 1,0000 - MO 0,00,

Insumo 55555 CUBETA ASTRA 20/40/80 UN 1,0000) 96,75 | MAT 96,75

CUBETA ASTRA, DIMENSAO 25/80/80

CUBETA ASTRA, DIMENSAO 25/40/80

Insumo 101010 COMPRA DE CUBETA UN 1,0000 - |mo 0,00
Insumo 77777 CUBETA ASTRA 25/40/80 UN 1,0000 135,08 | MAT 135,08
CUBETA ASTRA, DIMENSAO 30/80/80
Insumo 101010 COMPRA DE CUBETA UN 1,0000 - |mo 0,00
insumo 88888 CUBETA ASTRA 30/80/80 UN 1,0000 239,71 | MAT 239,71
CUBETA ASTRA, DIVIENSAO 30/40/80
Insumo 101010 COMPRA DE CUBETA UN 1,0000 - MO 0,00
Insumo 99999 CUBETA ASTRA 30/40/80 UN 1,0000 141,60 | MAT 141,60
Composicio 20 ACO CORTADO E DOBRADO CA-60 SMM KG 11,47
Insumo 111111 ACO CORTADO E DOBRADO CA-60 GERDAU 5MM KG 1,0000 8,40 | MAT 8,40
Insumo 212121 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADO E DOBRADO H 0,0597] 32,06 | MO 1,91]
Insumo 222222 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADO E DOBRADO H 0,008 24,94 | MO 0,24
Insumo 232323 ARAME RECOZIDO 16 BWG, D = 1,65 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D = 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 0,0250) 26,75 | MAT 0,66
ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO, PARA VERGALHAO
Insumo 242424 4,2 A 12,5* MM, COBRIMENTO 20 MM UN 1,3330) 0,20 | MAT 0,26
Insumo 121212 ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 GERDAU 6,3MM KG 1,0000 7,76 | MAT 7,76)
Insumo 212121 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADO E DOBRADO H 0,0597] 32,06 | MO 1,9]
Insumo 222222 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADO E DOBRADO H 0,0098] 24,94 | MO 0,24
Insumo 232323 ARAME RECOZIDO 16 BWG, D = 1,65 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D = 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 0,0250) 26,75 | MAT 0,66
ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO, PARA VERGALHAO
Insumo 242424 *4,2 A 12,5* MM, COBRIMENTO 20 MM UN 1,3330) 0,20 | MAT 0,26
Composigio 22 ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 8MM KG 10,13
Insumo 131313 ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 GERDAU 8MM KG 1,0000 7,76 | MAT 7,76)
Insumo 212121 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADO E DOBRADO H 0,0403 32,06 | MO 1,29)
Insumo 222222 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADO E DOBRADO H 0,0066) 24,94 | MO 0,16
Insumo 232323 ARAME RECOZIDO 16 BWG, D = 1,65 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D = 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 0,0250) 26,75 | MAT 0,66
ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO, PARA VERGALHAO
Insumo 242424 +4,2 A 12,5* MM, COBRIMENTO 20 MM UN 1,3330) 0,20 | MAT 0,26
ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 10MM
Insumo 141414 ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 GERDAU 10MM KG 1,0000 7,40 | MAT 7,40)
Insumo 212121 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADO E DOBRADO H 0,0259] 32,06 | MO 0,383
Insumo 222222 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADO E DOBRADO H o,ngl 24,94 | MO 1,04
Insumo 232323 ARAME RECOZIDO 16 BWG, D = 1,65 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D = 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 0,0250] 26,75 | MAT 0,66
ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO, PARA VERGALHAO
Insumo 242424 *4,2 A12,5* MM, COBRIMENTO 20 MM UN 1,3330| 0,20 | MAT 0,26
ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 12,5MM
Insumo 151515 ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 GERDAU 12,5MM KG 1,0000 7,19 | MAT 7,19
Insumo 212121 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADO E DOBRADO H 0,0143] 32,06 | MO 0,45
Insumo 222222 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADO E DOBRADO H 0,0023 24,94 | MO 0,05
Insumo 232323 ARAME RECOZIDO 16 BWG, D = 1,65 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D = 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 0,0250) 26,75 | MAT 0,66

ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO, PARA VERGALHAO

Insumo 242424 *4,2 A 12,5* MM, COBRIMENTO 20 MM UN 1,3330| 0,20 | MAT 0,26

Composigdo 25 ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 16MM KG 8,53

Insumo 161616 AGO CORTADO E DOBRADO CA-50 GERDAU 16MM KG 1,0000 7,19 | MAT 7,19,
MO )

Insumo 212121 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADO E DOBRADO H U,Ulle 32,06 0,38

Insumo 222222 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADO E DOBRADO H 0,0020 24,94 | MO 0,04}

Insumo 232323 ARAME RECOZIDO 16 BWG, D = 1,65 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D = 1,25 MM (0,01 KG/M) KG D,DZSEI 26,75 | MAT 0,66
ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO, PARA VERGALHAO

Insumo 242424 *4,2 A12,5* MM, COBRIMENTO 20 MM UN 1,3330] 0,20 | MAT 0,26
ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 20MM

Insumo 171717 ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 GERDAU 20MM KG 1,0000 7,19 | MAT 7,19

Insumo 212121 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADO E DOBRADO H 0,0108 32,06 | MO 0,34}

Insumo 222222 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADO E DOBRADO H 0,0018 24,94 | MO 0,04

Insumo 232323 ARAME RECOZIDO 16 BWG, D = 1,65 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D = 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 0,0250| 26,75 | MAT 0,66
ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO, PARA VERGALHAO

Insumo 242424 *4,2 A 12,5* MM, COBRIMENTO 20 MM UN 1,3330| 0,20 | MAT 0,26

TERRAPLENAGEM E FUNDACAO

TERRAPLENAGEM E FUNDAGAO

MO TERRAPLENAGEM E FUNDAGAO

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE LAJE NERVURADA DO PAVIMENTO TERREO EM EPS

Insumo 252525 PAINEL DE EPS 20/40/40 UN 1,0000 17,50 | MAT 17,50
Insumo 2692 DESMOLDANTE PROTETOR PARA FORMAS DE MADEIRA, DE BASE OLEOSA EMULSIONADA EM AGUA | L 0,0170 7,46 | MAT 0,12
TABUA NAO APARELHADA *2,5 X 20* CM, EM MACARANDUBA/MASSARANDUBA, ANGELIM OU
Insumo 6193 EQUIVALENTE DA REGIAO - BRUTA M 3,8260 42,04 | MAT 160,84
Insumo 40304 PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA DUPLA 17X27 (21/2X11) KG 0,0810| 19,65 | MAT 1,59
Insumo 88262 AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,7300 24,86 | MO 18,14
Insumo 88240 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 3,9700) 32,96 | MO 130,85
Insumo 92271 FABRICACAO DE FORMA PARA LAJES, EM MADEIRA SERRADA, E=25 MM. AF_09/2020 M2 1,0200 237,11 | MAT 241,85
FABRICACAO DE ESCORAS DO TIPO PONTALETE, EM MADEIRA, PARA PE-DIREITO SIMPLES.
Insumo 92273 AF_09/2020 M 1,3480) 15,22 | MAT 20,511
Composigdo 29 AGO CORTADO E DOBRADO CA-50 25MM KG 8,49
Insumo 262626 ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 GERDAU 25MM KG 1,0000 7,19 | MAT 7,19
Insumo 212121 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADO E DOBRADO H 0,0108 32,06 | MO 0,34}
Insumo 222222 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - CORTADO E DOBRADO H 0,0018 24,94 | MO 0,04
Insumo 232323 ARAME RECOZIDO 16 BWG, D = 1,65 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D = 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 0,0250| 26,75 | MAT 0,66

ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO, PARA VERGALHAO
Insumo 242424 *4,2 A12,5* MM, COBRIMENTO 20 MM UN 1,3330] 0,20 | MAT 0,26]
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2 USTO DIRETO BDI: 31,23% Fator K = 100,00%
LEIS SOCIAIS: 118,00% CUSTO DIRETO 6.744.233,89 CUSTOS PRECO VENDA: 50.458,13

CODIGO DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE CUSTO TOTAL

BDI

PRECO VEN|

11 LIGACOES PROVISORIAS 0,08% 5.545,25 1.254,87 4.290,39 7.277,04
111 02.101.000045.SER | LIGAGAO PROVISORIA DE LUZ E FORCA PARA OBRA - INSTALACAO MINIMA UN 1,00 2.434,36 2.434,36 710,16 172420 13123 3.194,61 3.194,61
LIGACAO PROVISORIA DE AGUA PARA OBRA E INSTALACAO SANITARIA
112 02.101.000040.SER | PROVISGRIA, PEQUENAS OBRAS - INSTALACAO MINIMA UN 1,00 3.110,89 3.110,89 544,71 2.566,19|  1,3123] 4.082,43 4.082,43
12 MONTAGEM DO BARRACO 0,17% 12.104,93 2.035,23 10.069,70 15.885,30
LIMPEZA MECANIZADA DE CAMADA VEGETAL, VEGETAGAO E PEQUENAS
ARVORES (DIAMETRO DE TRONCO MENOR QUE 0,20 M), COM TRATOR DE
12.1 98525|ESTEIRAS. AF_03/2024 M2 18.200,00 0,67 12.104,93 2.035,23 10.069,70|  1,3123] 0,87 15.885,30
LAJE DO PAVIMENTO TERREO 17,35% 1.170.129; 119.653,11  1.050.476,49 1.535.561,06
0/ ACO CORTADO E DOBRADO CA-60 SMM 4.090,1 49| 47.010; 8.828,05 8.182,52 § 5,08 61.691,9
1[ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 6,3MM 2.264,7¢ 84/ 48414, 9.636,58] 8.777,4 § 4,23 63.533,7:
2| ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 8MM 113, 14 31571 4.534,4¢ 7.037,4 § 331 41.431,8
3] ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 10MM 472,40 21 66.103; 12.154,09 3.949,7: § ,40 86.748,0
4] ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 12,5MM .709,2 64 40,693, 429,11 8.263,9 E 34 53.401,4:
5/ ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 16MM 582,2 56! 39.238, 0061 7.231,9: E 24 51.492,1:
26/ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 20MM 3.891,( 52 33.137,66. 1521,9: 1.615,74 E 18 43.486,55|
29| AGO CORTADO E DOBRADO CA-50 25MM 1.943,6¢ sj 16.552,65 760,22 15.792,43 § ,ﬂ 21.722,04]

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA, ESCORAMENTO COM
PONTALETE DE MADEIRA, PE-DIREITO SIMPLES, EM MADEIRA SERRADA, 1

2.19 92446| UTILIZAGAO. AF_09/2020 M2 607,70 490,87 298.302,34 56.587,82 241.714,52| 1,3123 644,17 391.462,16,
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE LAJE NERVURADA DO PAVIMENTO TERREQ
2.1.10 28|EM EPS M2 1.253,10 275,83 345.645,33 20.651,09 324.994,24 1,3123 361,97] 453.590,37

CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=45MPA, PARA LEJES MACIGAS OU
NERVURADAS COM USO DE BOMBA - LANGAMENTO, ADENGAMENTO E

2.1.11 ACABAMENTO M3 367,80 553,18 203.460,12 543,65 202.916,47 1,3123 725,94] 267.000,71
22 PILARES DO PAVIMENTO TERREO 0,83% 56.109,70' 9.675,00| 46.434,70 73.632,75

@

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES CIRCULARES, COM AREA
2.2.1 11|MEDIA DAS SECOES MAIOR QUE 0,28M2, PE-DIREITO DUPLO EM PAPELAO M 15,00 574,69 8.620,34 299,11 8.321,23 13123 754,16/ 11.312,47
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES RETANGULARES E
ESTRUTURAS SIMILARES, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA
222 92427|COMPENSADA RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 357,20 77,11 27.542,23 931021
CONCRETAGEM DE PILARES, FCK=45MPA E AUTO ADENSAVEL, COM USO DE
BOMBA

1,3123 101,19 36.143,67

19.947,12 987,80} 26.176,61

LAJE DO 12 PAVIMENTO
0/ ACO CORTADO E DOBRADO CA-60 SMM 182,90
1|AGO CORTADO E DOBRADO CA-50 6,3MM 69,3
2[ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 8MM 272,1
3[ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 10MM 227,2
4[ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 12,5MM 12027
5/ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 16MM 437,
26/ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 20MM 286
zﬂAco CORTADO E DOBRADO CA-50 25MM 2652,
14[CUBETA ASTRA, DIMENSAO 20/80/80 UN 729
15[CUBETA ASTRA, DIMENSAO 20/40/80 UN 345 78,75 X 337875 1, 126,97 43.802,93]
16/CUBETA ASTRA, DIMENSAO 25/80/80 UN 154, 4.674,64] X 467464 1, 295,48] 4550353,
17|CUBETA ASTRA, DIMENSAO 25/40/80 UN 94, 12.697,52 X 12.697,52 E 177,27 16.662,96
1. 18[CUBETA ASTRA, DIMENSAO 30/80/80 UN 78 18.697,38 X 18.697,38 E 314,57, 2453657,
14 19[CUBETA ASTRA, DIMENSAO 30/40/80 UN 31 4.389,29| X 4.389,29| E 185,81 5.760,07

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA, ESCORAMENTO METALICO,
PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA RESINADA, 8 UTILIZAGOES.

3.1.15 92464|AF_09/2020 M2 607,70 149,76 91.007,80 31.849,12 59.158,68 1,3123 196,53 119.429,53
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE NERVURADA COM CUBETA E
ASSOALHO, PE-DIREITO DUPLO, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA

3.1.16 92488|RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 431,15 135,43 58.390,73 24.946,21 33.444,52| 1,3123 177,73, 76.626,16|
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE NERVURADA COM CUBETA E
ASSOALHO, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA

3.1.17 92490|RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 560,00 86,57 48.476,58 23.133,98 25.342,60 1,3123 113,60 63.615,82
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE MACICA, PE-DIREITO
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, 8 UTILIZAGOES.
3.1.18 92522|AF_09/2020 M2 45,10 48,49 2.186,97 1.836,33 350,64 1,3123 63,64 2.869,96
CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=45MPA, PARA LAJES MACICAS OU
NERVURADAS COM USO DE BOMBA - LANGAMENTO, ADENGAMENTO E

3.1.19 13|ACABAMENTO M3 386,30 553,18 213.693,97 571,00 213.122,98 1,3123 725,94] 280.430,60|
3.2 PILARES DO 1° PAVIMENTO 0,83% 56.109,70 9.675,00| 46.434,70 73.632,75

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES CIRCULARES, COM AREA
3.2.1 11|MEDIA DAS SECOES MAIOR QUE 0,28M2, PE-DIREITO DUPLO EM PAPELAO M 15,00 574,69 8.620,34 299,11 8.321,23 13123 754,16/ 11.312,47
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES RETANGULARES E
ESTRUTURAS SIMILARES, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA

3.2.2 92427| COMPENSADA RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 357,20 77,11 27.542,23 9.310,21 18.232,02 1,3123 101,19 36.143,67
CONCRETAGEM DE PILARES, FCK=45MPA E AUTO ADENSAVEL, COM USO DE
3.23 12|BOMBA M3 26,50 752,72 19.947,12 65,67 19.881,45] 1,3123) 987,80} 26.176,61
. LAJE DO 2° PAVIMENTO 11,94% 805.843,78 123.242,03 . 1.057.508,80
1.1 0[ACO CORTADO E DOBRADO CA-60 5MM 1150, 49, 24.717,9 4.641,75 X § 5,08} 32.437,36!
1.2 1/ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 6,3MM 1619 ,84) 409,4¢ 5.654,77 % 4,23 37.281,76)
1.3 2|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 MM 174! ,14) .479,5! 7.537,28 2 % 3,31 6! ,97
1.4 3|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 10MM 158, 21 .893,6¢ 11.563,87 5 ¥ ,40) 82.535,38|
.15 4|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 12,5MM 050, ,64. 568,31 4.152,77 . § 34 91.294,59!
1.6 5|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 16MM 317,92 ,56/ 4.101,32 2.766,02 5 ¥ 24/ 70.997,16!
1.7 26|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 20MM 165,42 ,52 1.024,23 2.802,68 .. % 18] 80.082,10]
1.8 29|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 25MM 4.566,80 ,Sj 38.893,09 1.786,26 .106,83 % ,lj 51.039,40]

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA, ESCORAMENTO METALICO,
PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA RESINADA, 8 UTILIZAGOES.

4.19 92464|AF_09/2020 M2 607,70 149,76 91.007,80 31.849,12 59.158,68 1,3123 196,53 119.429,53
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE NERVURADA COM CUBETA E
ASSOALHO, PE-DIREITO DUPLO, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA

4.1.10 92488|RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 431,15 135,43 58.390,73 24.946,21 33.444,52| 1,3123 177,73, 76.626,16|
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE NERVURADA COM CUBETA E
ASSOALHO, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA

4.1.11 92490|RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 560,00 86,57 48.476,58 23.133,98 25.342,60 1,3123 113,60 63.615,82
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE MACICA, PE-DIREITO
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, 8 UTILIZAGOES.
4.1.12 92522|AF_09/2020 M2 45,10 48,49 2.186,97 1.836,33 350,64 1,3123 63,64 2.869,96
CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=45MPA, PARA LAJES MACICAS OU
COM USO DE BOMBA - LANGAMENTO, ADENGAMENTO E

4.1.13 13|ACABAMENTO M3 386,30 553,18 213.693,97 571,00 213.122,98 1,3123 725,94 280.430,60|
4.2 PILARES DO 2° PAVIMENTO 0,83% 56.109,70 9.675,00| 46.434,70 73.632,75

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES CIRCULARES, COM AREA
4.2.1 11|MEDIA DAS SECOES MAIOR QUE 0,28M2, PE-DIREITO DUPLO EM PAPELAO M 15,00 574,69 8.620,34 299,11 8.321,23 13123 754,16/ 11.312,47
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES RETANGULARES E
ESTRUTURAS SIMILARES, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA

4.2.2 92427| COMPENSADA RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 357,20 77,11 27.542,23 9.310,21 18.232,02 1,3123 101,19 36.143,67
CONCRETAGEM DE PILARES, FCK=45MPA E AUTO ADENSAVEL, COM USO DE
4.23 12|BOMBA M3 26,50 752,72 19.947,12 65,67 19.881,45] 1,3123 987,80} 26.176,61
. LAJE DO 3° PAVIMENTO 11,84% 799.011,33 122.510,86 676.500,47 1.048. 7
1.1 0|ACO CORTADO E DOBRADO CA-60 5SMM 5 1B,Zﬂ ,49) 24.34¢ ,ZE‘ 4.571,95 19.774,30] % 5,08 31.949,58
1.2 1/ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 6,3MM 570,46 ,84) 7.873,45, 5.548,07 22.325,38 % 4,23 6.578,33
1.3 2|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 MM .076,86 ,14) 489,41 7.395,07] 44.094,34/ % 3,31 7.569,
1.4 3|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 10MM .042,77) 21 715,30 11.347,32 0.368,59 ¥ ,40) 89,
1.5 4|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 12,5MM 898,90 ,64. 255,77, 4, 74,# 64.181, ¥ 34 72,
1.6 5|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 16MM 6.198,71 ,56. 080,54 2.713,83] 0.366, ¥ 24/ 57,
1.7 26|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 20MM 7.084,46 ,52 334,69 1.771,0_1‘ 7.563,6¢ % 18] 77,
1.8 29|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 25MM 4.480,63 ,Sj 38.159,26 1.752,55, 6.406, % ,lj 50.076,;

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA, ESCORAMENTO METALICO,
PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA RESINADA, 8 UTILIZAGOES.

5.1.9 92464|AF_09/2020 M2 607,70 149,76 91.007,80 31.849,12 59.158,68 1,3123 196,53 119.429,53
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE NERVURADA COM CUBETA E
ASSOALHO, PE-DIREITO DUPLO, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA

5.1.10 92488|RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 431,15 135,43 58.390,73 24.946,21 33.444,52| 1,3123 177,73, 76.626,16|
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE NERVURADA COM CUBETA E
ASSOALHO, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA

5.1.11 92490|RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 560,00 86,57 48.476,58 23.133,98 25.342,60 1,3123 113,60| 63.615,82
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE MACICA, PE-DIREITO
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, 8 UTILIZAGOES.
5.1.12 92522|AF_09/2020 M2 45,10 48,49 2.186,97, 1.836,33 350,64 1,3123) 63,64 2.869,96




Pégina 2 Orgar 3.5 - Sistema de Orgamentos de Obras

CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=45MPA, PARA LAJES MACICAS OU
NERVURADAS COM USO DE BOMBA - LANGAMENTO, ADENGAMENTO E

5.1.13 3|ACABAMENTO M3 386,30 553,18 213.693,97 571,00 213.122,98) 1,3123 725,94]
5.2 PILARES DO 3° PAVIMENTO 0,83% 56.109,70' 9.675,00] 46.434,70

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES CIRCULARES, COM AREA
5.2.1 11|MEDIA DAS SECOES MAIOR QUE 0,28M2, PE-DIREITO DUPLO EM PAPELAO M 15,00 574,69 8.620,34 299,11 8.321,23 13123 754,16/ 11.312,47
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES RETANGULARES E
ESTRUTURAS SIMILARES, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA

5.2.2 92427| COMPENSADA RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 357,20 77,11 27.542,23 9.310,21 18.232,02 1,3123 101,19 36.143,67|
CONCRETAGEM DE PILARES, FCK=45MPA E AUTO ADENSAVEL, COM USO DE

523 12|BOMBA M3 26,50 752,72 19.947,12 65,67 19.881,45] 1,3123) 987,80} 26.176,61

LAJE DO 4° PAVIMENTO 11,38% 767.876,55 121.662,86 646.213,69 1.007.684,40

0|ACO CORTADO E DOBRADO CA-60 5SMM 2.073,75, ,49) 3.835,17, 4.475,97 19.359; % 5,08 31.278,89)

1/ ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 6,3MM 2.521,03] ,84) 7.337,4: 5.441, 896, % 4,23 35.874,90]

2|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 MM 4.979,23 ,14) .499,2: 7.252, 246, % 3,31 66.270,14/

3|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 10MM 5.881,32] 21 .067, 11.044, .022, § ,40) 78.825,93/

4|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 12,5MM 7.747,00 ,64. 943,16 996, .947, § 34 87.849,51

5|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 16MM 6.079,51 ,56/ .059,76! 661,64 ¥ 24/ 68.318,02

26|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 20MM 6.882,04 ,52 610,84 91,84 ¥ 18| 76.915,01

29[ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 25MM 4.394,47 ,Sj 425,43 18, ¥ ,1j 49.113,39!

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA, ESCORAMENTO METALICO,
PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA RESINADA, 8 UTILIZAGOES.

6.1.9 92464|AF_09/2020 M2 609,70 149,76 91.307,31 31.953,94 59.353,37 1,3123 196,53 119.822,59)
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE NERVURADA COM CUBETA E
ASSOALHO, PE-DIREITO DUPLO, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA

6.1.10 92488|RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 431,15 135,43 58.390,73 24.946,21 33.444,52| 1,3123 177,73, 76.626,16|
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE NERVURADA COM CUBETA E
ASSOALHO, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA

6.1.11 92490|RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 560,00 86,57 48.476,58 23.133,98 25.342,60 1,3123 113,60 63.615,82
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE MACICA, PE-DIREITO
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, 8 UTILIZAGOES.
6.1.12 92522|AF_09/2020 M2 45,10 48,49 2.186,97 1.836,33 350,64 1,3123 63,64 2.869,96
CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=45MPA, PARA LAJES MACICAS OU
NERVURADAS COM USO DE BOMBA - LANGAMENTO, ADENGAMENTO E

6.1.13 13|ACABAMENTO M3 344,80 553,18 190.736,95 509,65 190.227,29 1,3123 725,94] 250.304,09|
6.2 PILARES DO 4° PAVIMENTO 1,11% 75.153,55 9.737,70 65.415,85 98.624,01

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES CIRCULARES, COM AREA
6.2.1 11|MEDIA DAS SECOES MAIOR QUE 0,28M2, PE-DIREITO DUPLO EM PAPELAO M 15,00 574,69 8.620,34 299,11 8.321,23 13123 754,16/ 11.312,47
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES RETANGULARES E
ESTRUTURAS SIMILARES, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA
6.2.2 92427|COMPENSADA RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 357,20 77,11 27.542,23 931021 18232,02| 13123 101,19 36.143,67|
CONCRETAGEM DE PILARES, FCK=45MPA E AUTO ADENSAVEL, COM USO DE
BOMBA

38.990,98 987,80} 51.167,86/

LAJE DO 5° PAVIMENTO
0[ACO CORTADO E DOBRADO CA-60 5MM 2.021,; 49, ,
1[ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 6,3MM 2.471, 84, § 4,23 35.171,47|
2|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 8MM 4.881, 14, § 3,31 64.970,73|
3|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 10MM 5.766,( 21 ¥ ,40)
4|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 12,5MM 7.595, ,64. ¥ 34
5|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 16MM 5.960,3 ,56. ¥ 24/
26|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 20MM 6.747,1 ,Sﬂ ¥ ,ﬂ
29/ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 25MM 4.308,3( ,52 ¥ 18|

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA, ESCORAMENTO METALICO,
PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA RESINADA, 8 UTILIZAGOES.

7.19 92464|AF_09/2020 M2 607,70 149,76 91.007,80 31.849,12 59.158,68 1,3123 196,53 119.429,53
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE NERVURADA COM CUBETA E
ASSOALHO, PE-DIREITO DUPLO, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA

7.1.10 92488|RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 431,15 135,43 58.390,73 24.946,21 33.444,52| 1,3123 177,73, 76.626,16|
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE NERVURADA COM CUBETA E
ASSOALHO, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA

7.1.11 92490|RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 560,00 86,57 48.476,58 23.133,98 25.342,60 1,3123 113,60 63.615,82
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE MACICA, PE-DIREITO
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, 8 UTILIZAGOES.
7.1.12 92522|AF_09/2020 M2 45,10 48,49 2.186,97 1.836,33 350,64 1,3123 63,64 2.869,96
CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=45MPA, PARA LAJES MACICAS OU
NERVURADAS COM USO DE BOMBA - LANGAMENTO, ADENGAMENTO E

7.1.13 13|ACABAMENTO M3 358,80 553,18 198.481,49 530,35 197.951,14 1,3123 725,94] 260.467,25)
7.2 PILARES DO 5° PAVIMENTO 1,11% 75.153,55 9.737,70 65.415,85 98.624,01

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES CIRCULARES, COM AREA
7.2.1 11|MEDIA DAS SECOES MAIOR QUE 0,28M2, PE-DIREITO DUPLO EM PAPELAO M 15,00 574,69 8.620,34 299,11 8.321,23 13123 754,16/ 11.312,47
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES RETANGULARES E
ESTRUTURAS SIMILARES, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA

7.22 92427|COMPENSADA RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 357,20 77,11 27.542,23 931021 18.232,02) 13123 101,19/ 36.143,67,
CONCRETAGEM DE PILARES, FCK=45MPA E AUTO ADENSAVEL, COM USO DE

7.2.3 12(BOMBA M3 51,80 752,72 38.990,98 128,37 38.862,60 13123 987,80) 51.167,86|
5 LAJE DA COBERTURA 11,82% 797.718,26)  126.055,75 A 1.046.845,68
1.1 0[ACO CORTADO E DOBRADO CA-60 5SMM 2.421,90 49 27.836,7 227,41 X § 5,08 530,
1.2 1|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 6,3MM 1433, 7( ,84 .390,4 252,88 . ,: 4,23] 1632,
13 2[ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 8MM 572, 14 .654,0 573,07 080, E 331] 470,12|
.1.4 3| ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 10MM .472,7( ,21 .680,5: 98,99 ) ,40) 9.946,"
.1.5 4| ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 12,5MM .436,7( ,64) . 9,4?‘ .804,36. ) ,34) 1,651,
16 5[ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 16MM 805,80 ,56 279,13 979,62 . , 24, 6.479,
1.7 ZﬂACO ‘CORTADO E DOBRADO CA-50 20MM .019,7( ,52 68.299,69| 136,83 . ,: ,18) 89.629,6¢ |
1.8 25[ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 25MM 5151 sj 46.969,29 157,18 ¥ , ,ﬂ 61.637,80

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA, ESCORAMENTO METALICO,
PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA RESINADA, 8 UTILIZAGOES.

8.1.9 92464|AF_09/2020 M2 688,40 149,76 103.093,25 36.078,55 67.014,70 1,3123 196,53 135.289,27,
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE NERVURADA COM CUBETA E
ASSOALHO, PE-DIREITO DUPLO, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA

8.1.10 92488|RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 431,15 135,43 58.390,73 24.946,21 33.444,52| 1,3123 177,73, 76.626,16|
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE NERVURADA COM CUBETA E
ASSOALHO, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA

8.1.11 92490|RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 560,00 86,57 48.476,58 23.133,98 25.342,60 1,3123 113,60 63.615,82
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE MACICA, PE-DIREITO
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, 8 UTILIZAGOES.
8.1.12 92522|AF_09/2020 M2 45,10 48,49 2.186,97 1.836,33 350,64 1,3123 63,64 2.869,96
CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=45MPA, PARA LAJES MACICAS OU
COM USO DE BOMBA - LANGAMENTO, ADENGAMENTO E

8.1.13 13|ACABAMENTO M3 358,80 553,18 198.481,49 530,35 197.951,14 1,3123 725,94 260.467,25)
8.2 PILARES DA COBERTURA 0,32% 21.773,23 3.101,85 18.671,38 28.573,01
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES RETANGULARES E
ESTRUTURAS SIMILARES, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA
8.2.1 92427| COMPENSADA RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 117,40 77,11 9.052,24 3.059,96 5.992,27, 1,3123 101,19 11.879,25
CONCRETAGEM DE PILARES, FCK=45MPA E AUTO ADENSAVEL, COM USO DE
12|BOMBA M3 16,90/ 752,72 12.720,99] 41,88 79,11 1,3123 987,80} 16.693,76

LAJE DO RESERVATORIO 168.868, 221.605,64
1.1 0[ACO CORTADO E DOBRADO CA-60 SMM 784,0C 49| 7.3189 E 5,08 11.825,26
1.2 1|AGO CORTADO E DOBRADO CA-50 6,3MM 6,3 84/ 5.787,0 E 4,23 481,61
1.3 2[ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 8MM 3, 14/ . 2458, E 331] 831,67
1.4 3[ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 10MM 1,009 21 10. .415,3 E ,40) 13.531,43
1.5 4[ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 12,5MM 99 64 X 122,10 E 34 11335,27
1.6 5[ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 16MM 2244 56! 19. , 18.239,79 E 24 25.225,78
1.7 26|ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 20MM 2.286 52 1. 4,1 18.574,55 E 18] 25.548,77.
1.8 29ACO CORTADO E DOBRADO CA-50 25MM 430, sj 669,76 68,54 501,21 E ,ﬂ 4.81582

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA, ESCORAMENTO METALICO,
PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA RESINADA, 8 UTILIZAGOES.

9.1.9 92464|AF_09/2020 M2 176,30 149,76 26.402,29 9.239,76 17.162,54 1,3123 196,53 34.647,73]
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE NERVURADA COM CUBETA E
ASSOALHO, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA

9.1.10 92490|RESINADA, 8 UTILIZACOES. AF_09/2020 M2 194,56 86,57 16.842,15) 8.037,41 8.804,74 1,3123 113,60 22.101,95]
CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=45MPA, PARA LAJES MACICAS OU
NERVURADAS COM USO DE BOMBA - LANGAMENTO, ADENGAMENTO E
3|ACABAMENTO M3 77,50 553,18 42.871,56 114,55 42.757,00 1,3123) 725,94 56.260,35|

9.1.11
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