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RESUMO

PEREIRA, Jovana Noemia Lopes. Estudo comparativo de modulacdo estrutural e
viabilidade econébmica entre estrutura pré-moldada e moldada in loco: estudo de caso.
2018. 79 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagédo) — Curso de Engenharia Civil, Centro
Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2018.

Este trabalho tem como objetivo fazer um comparativo de modulacéo estrutural e viabilidade
econbmica, entre estrutura pré-moldada e moldada in loco. Para realizar o comparativo foram
cedidos projetos (estrutural e arquitetbnico) e orcamento de estrutura vicinal de dois
pavimentos, por uma empresa especializada em estruturas pré-moldadas em Palmas-TO, onde
posteriormente realizou-se o projeto da estrutura moldada in loco no software Eberick v10
utilizando o projeto arquitetdnico cedido pela empresa, dando subsidios para que se possa
comparar tantos aspectos de modulacao estrutural, quanto a viabilidade econdémica, através de
quantitativos de concreto e aco gerados pelo programa. No projeto estrutural elaborado,
inicialmente realizou-se uma concepgéo estrutural para decidir a posi¢éo dos elementos e secéo,
além de quais tipos de elementos estruturais utilizar, em seguida os dados foram langados no
software e processados, onde gerou-se férmas de dimensionamento e quantitativos de materiais,
possibilitando a a anélise comparativa de modulacdo estrutural com a estrutura pré-moldada
dimensionada, onde constatou-se que o sistema estrutural pré-moldado atendeu melhor &s
caracteristicas especificas deste projeto, porem apresenta ligacbes que ndo apresentam tanta
rigidez quanto a estrutura moldada in loco. Com os dados apresentados pelo software elaborou-
se uma planilha orcamentaria, que totalizasse o valor da obra global e utilizou dados do SINAPI
(Sistema Nacional de indices e Custos da Construgdo Civil), onde foram feitos comparativos
de quantidade de materiais utilizadas em cada projeto, onde constatou-se que 0 método mais
viavel economicamente seria o pré-moldado, pelo fato de ndo possuir gasto com formas e

escoras, e o dimensionamento moldado in loco possuir pecas mais robustas .

Palavras-chave: Estruturas. Orcamento. Pré-moldado.



ABSTRACT

PEREIRA, Jovana Noemia Lopes. Comparative study of structural modulation and
economic viability between precast and cast structure in loco: case study. 2018. 82 f.
Course Completion Work (Undergraduate) - Civil Engineering Course, Lutheran University
Center of Palmas, Palmas / TO, 2018.

This work aims to make a comparative of structural modulation and economic feasibility,
between preformed and molded structure in loco. In order to carry out the comparative, projects
(structural and architectural) and budget of the two-storey vicinal structure were assigned by a
company specializing in precast structures in Palmas-TO, where the design of the molded
structure was carried out in loco in Eberick software v10 using the architectural design provided
by the company, giving subsidies so that it is possible to compare many aspects of structural
modulation, as well as economic viability, through concrete and steel quantitative generated by
the program. In the elaborated structural design, a structural design was initially made to decide
the position of the elements and section, in addition to what types of structural elements to use,
then the data was released in the software and processed, where it was generated design and
quantitative forms of materials, thus enabling the comparative analysis of structural modulation
with the pre-cast structure dimensioned where it was found that the precast structural system
better met the specific characteristics of this project, but it has connections that do not present
as much rigidity as the molded structure in crazy With the data presented by the software, a
budget spreadsheet was drawn up, totaling its value of the global work and using data from
SINAPI (National System of Civil Construction Indices and Costs), comparing the quantity of
materials used in each project , where it was found that the most economically viable method
would be the precast, because it has no shape and anchoring expense, and the dimensioning

molded in loco has more robust pieces.

Keywords: Structures. Budget. Pre-molded.
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1 INTRODUCAO

Com a evolucdo do mercado da construcdo civil, a utilizacdo de novas tecnologias e
maior controle tecnoldgico séo essenciais para que se tenha um bom produto, porém por se
tratar de solucgdes inovadoras na construgdo, ndo se tem parametros de custos e entendimento
das vantagens em se construir por esse método, e até mesmo qual partido estrutural deveria ser
usado.

O sistema de concreto armado pré-moldado, de acordo com a NBR 9062/2006, sao
elementos que sdo executados fora do local de utilizacdo definitiva, no qual sua montagem
necessita de maquinas apropriadas e méao de obra especializada. J& 0 método convencional ndo
possui um controle tecnoldgico presente na maioria das vezes. Esses dois sistemas possuem
suas vantagens e desvantagens, nesse sentido cabe ao projetista apresentar ao empreendedor o
método mais viadvel para sua obra.

Com isso o presente trabalho, esta voltado para o estudo comparativo de sistemas
construtivos, buscando mostrar caracteristicas especificas, e restricdes de cada método, do
ponto de vista estrutural, sendo demonstrado de um modo geral. Apontar diferencas no ponto
de vista econébmico, com a ajuda de softwares computacionais e tabela de precos fornecida pelo
SINAPI. Sendo assim, esse comparativo se faz muito Gtil, pois demonstra as vantagens e as
desvantagens de cada método construtivo, separadamente, relacionando o custo envolvido em
cada etapa, e verificando o método mais viavel.

A empresa na qual foram cedidos os projetos estruturais do sistema pré-moldado e
orcamento possui um vasto conhecimento no setor e € pioneira na tecnologia de protensao no
estado do Tocantins, fazendo com que se possa estudar com seguranca 0 tema proposto e ter
confiabilidade na obtencdo dos dados especificados.
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1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

No que diz respeito a estruturas pré-moldadas de concreto ndo se dispde de informacdes
e critérios para a elaboracdo de orcamentos e padrfes de custo unitario basico. Como obter
dados de auxilio para parametros comparativos e estimativa de custos e quais diferencas sdo

observadas com relagcdo a modulacao estrutural dos elementos?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver estudo de modulacdo estrutural entre estruturas pré-fabricadas e moldadas
in loco, obtendo dados comparativos no ponto de vista estrutural e econémico em uma empresa

de estruturas pré-moldadas na cidade de Palmas — TO.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver o projeto da estrutura moldada in loco, utilizando o software
Eberick V10;

e Comparar modulagbes estruturais e detalhes de projeto entre os métodos
construtivos;

e Elaborar planilha orcamentéria para a estrutura de uma edificacdo comercial de

dois pavimentos, para estrutura moldada in loco;

1.3 JUSTIFICATIVA

Ainda que se tenha conceitos fundamentais de modulagéo de estruturas, cada processo
e método construtivo possui particularidades em relacéo a insumos, quantidade de mao de obra,
mobilidade. Se faz necesséria a obtencdo de informagdes que facilitem na tomada de decisdes
de qual método utilizar e se realmente atenderia a demanda do projeto especifico.

Para projetos comerciais, sdo necessarios estudos anteriores que prevejam 0S riscos e
beneficios que envolvem a obra, que afetam diretamente a parte financeira e 0 cronograma,
criando a necessidade da empresa construtora e seu responsavel técnico em oferecer alternativas
que melhorem o desempenho das edificagdes ao mesmo tempo em que facilitem a produgéo

para que ndo se tenha possiveis aditivos e retrabalhos.
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A pesquisa é relevante para que se possa ter parametros de viabilidade técnica e
econdmica de comparativo entre dois métodos construtivos distintos, um que costuma ser mais
usual no mercado, e a nova tecnologia que sdo as estruturas pré-moldadas, que possuem
vantagens em relacdo ao sistema convencional de construcdo do ponto de vista de execucgéo e

modulacéo.



16

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 HISTORIA DO PRE-MOLDADO

Na evolugdo da construcdo civil, ndo teriamos uma data especifica de comeco de
producdo de elementos pré-moldados, nos primordios o concreto armado decorreu-se da pre-
fabricacdo, logo se pode deduzir que os dois métodos tenham comecgado na mesma época
(SERRA et. al., 2005). No Brasil, o inicio dessa tendéncia se deu com a constru¢do do
hipédromo da Gévea na cidade do Rio de Janeiro, a construgdo foi executada no ano de 1926
por uma empresa da Dinamarca, com filial situada no Brasil, dentro da categoria elementos pre-
moldados, foram utilizadas, estacas para fazer fundacdes, e o cercado para o contorno da obra.
Contudo somente e meados de 1950 ocorreu efetivamente, a realizacdo de obras visando a
producdo em série e a economia de recursos, foram executados varios galpdes, no respectivo
campo da obra. Os artefatos eram produzidos na horizontal, de forma sobreposta, com a
utilizacdo de papel com material especifico sendo dispensavel a espera da cura do concreto. Por
esse motivo aperfeicoaram-se os prazos e o0 local de realizagdo da obra
(VASCONCELLOS,2002).

Figura 1 - Elementos pré-fabricados empilhados, sobrepostos com papel parafinado.

Fonte: Vasconcelos, 2002.

No contexto atual, ocorreram avangos na producdo desses elementos, podendo ser
utilizados de maneira que a arquitetura e elementos estéticos sejam evidenciados e mudar a
imagem de um método mondétono de construir (EL DEBS,2017). Na figura 2 sdo representados
formatos arredondados o que mostra novas possibilidades de producdo de elementos pré-
fabricados.
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Figura 2 - Cobertura pré-moldada. Terminais rodoviarios urbanos de integracdo BRT-BH.

Fonte: EL DEBS, 2017.

Estruturas pré-moldadas, sdo muito utilizadas em edificios comerciais, de grande porte
como por exemplo: shoppings, ginasios esportivos e escritorios, por possibilitar a construgédo
de grandes vaos sem que haja interferéncia de vigas e pilares, abaixo temos a figura 3 que

mostra um edificio comercial, no qual mostra-se a aplicabilidade de esqueletos pré-fabricados:

Figura 3 - Estrutura de shopping center em Porto Alegre - RS

Fonte: BPM PRE-MOLDADOS LTDA, 2014.

2.2 SISTEMAS ESTRUTURAIS PRE-MOLDADOS
No ambito da fabricacdo de elementos pré-moldados, sdo apresentadas solucGes
construtivas. No entanto estdo inseridos em uma pequena quantidade de sistemas estruturais.
Os modelos comumente utilizados sdo: porticos, estruturas para edificacdes, painéis portantes,
pisos estruturais, estrutura para fachadas, e unidades células de pré-moldado (ACKER, 2002).
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2.2.1 Pérticos

O sistema e composto por conjunto estrutural de elementos lineares tais como: vigas e
pilares, sdo usualmente utilizados em obras comerciais, ou em locais onde ha necessidade de
maiores vao sem a intervencao de paredes (ACKER,2002). Sao 6timas opgdes pois apresentam
boa funcionalidade, sendo Otimas opcdes para depdsitos industriais, por terem uma boa
competitividade econémica (SOARES,1998).

2.2.2 Estruturas para edificagoes

Sdo apresentadas com o formato esqueleto de estrutura, composta por conjunto
estrutural utilizando elementos como vigas de vaérias alturas garantindo autonomia para que o
autor do projeto arquitetdnico escolha a melhor solugdo portante, ndo interferindo nas
instalagdes prediais da edificacdo, possibilitando um fécil acesso e flexibilidade para utilizacdo
da mesma, pelo fato de serem elementos independentes dos demais subsistemas (ACKER,
2002). A figura 4 representa o formato esqueleto composto por vigas (1), que tem a funcéo de
sustentar lajes, pilares que s&o engastados na fundacéo, garantindo a estabilidade global da
estrutura (2) e lajes (3).

Figura 4 - Estrutura esqueleto de pré-moldado.

Fonte: ACKER (2002) adaptado.

2.2.3 Painéis portantes
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Painéis portantes sdo empregados em fechamentos laterais em elevadores e ndcleos de
centro. S&o ideais para habitagdes e apartamentos, apontada como uma alternativa a parede em
alvenaria convencional. Possuem vantagens como maior resisténcia ao fogo e acabamento
uniforme e melhor conforto acustico (ACKER, 2002). Com o duplo objetivo de funcionar como
fechamento e parte estrutural, esse tipo de modelo garante eficiéncia e vantagens com relagéo
ao valor econémico, normalmente utilizado em edificios de pequenas alturas, no maximo trés

pavimentos, com pilares engastados de forma continua e vigas articuladas (EL DEBS,2017).

2.2.4 Pisos estruturais

H& uma grande variedade de pisos pré-moldados, sendo considerado o elemento
mais antigo. Sao utilizados também em coberturas, podendo ser painéis alveolares, painéis
nervurados, macigos, sistema misto e vigotas pré-moldadas. Utilizados em qualquer finalidade
construtiva, ndo especificamente em estruturas pré-moldadas (ACKER, 2002). N&do somente
utilizadas em estruturas pré-moldadas, mas para outros tipos de materiais como por exemplo,
estruturas em concreto moldado no local (ABCP,1994). Abaixo temos o exemplo de piso

executado com laje alveolar:

Figura 5 - Pisos estruturais pré-fabricados.

Fonte: IGLESIA ,2006.
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2.2.5 Estrutura para fachadas

As fachadas pré-moldadas sdo aplicadas em varios sistemas construtivos, assim como o
piso, podendo ser projetadas como elementos estruturais ou fechamento. Possuem atribuicfes
decorativas, a0 mesmo tempo em que possuem fungdo estrutural, sendo considerada uma
alternativa acessivel, dispensando elementos estruturais nas extremidades e vigas para suporte
de piso (ACKER,2002).

2.2.6 Unidades Células

Combinacao de celulas pré-fabricadas, tendo como areas mais usuais: banheiros, e
garagens. Vantajoso pela agilidade na execucdo e montagem, ndo necessariamente sdo

montados in loco.

2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DE PRE-MOLDADOS

2.3.1 Vantagens

Segundo a (ABCIC,2013) e relacdo a métodos convencionais o pré-moldado possui
algumas vantagens sao elas:
e Diminuicdo nos prazos de entrega da obra;
e Unido da velocidade com diminuicéo de custos fixos, garantindo que o dinheiro
retorne com mais rapidez;
e Maior qualidade nos processos, o que implica na reducdo do desperdicio;
e Promove o desenvolvimento de um padrdo, para a construcdo civil, em
diferentes aspectos como: sustentabilidade, qualidade ndo méo-de-obra;
e Resistencia ao fogo;
Ainda com relacdo a sustentabilidade, possuem algumas informacdes relevantes, dentre elas a
possibilidade de reutilizacdo de pecas, menor custo de manutengédo e maior durabilidade.

2.3.2 Desvantagens

Podem ser citadas como desvantagens, fatores limitantes com relacdo a maquinario, e

montagem, pela dificuldade de movimentag&o tanto no canteiro de obras, como o transporte em



21

grandes centros, temos também a limitacdo em contornos arquitetdnicos; necessidade que
sejam feitos prognosticos, para possiveis amplia¢fes de projeto, logo para liberagdo de projeto
€ necessario que se conheca a finalidade da edificacdo e as restri¢cfes a que estdo submetidas
(MELLO et. al.,2015).

No momento da passagem de projetos para fabricacdo, € necessario a analise de
resisténcia dos elementos, tendo em vista que o transporte, faz com que a pega seja exposta a
fendmenos naturais, transito, e vias irregulares. Como se tratam de elementos robustos, o
transporte pode ser dificultado, sendo necessario, mais dias de viagem dependendo do seu local

de destino, o que faz com que a mesma perca suas caracteristicas (DUARTE et. al.,2017).

2.4 PROCESSOS DE FABRICACAO

As etapas envolvidas em um processo de pré-moldagem dependem do sistema na qual
sdo submetidas, moldados in loco ou produzidos em fabrica, em razdo da necessidade de
transporte, e demais procedimentos envolvidos. De maneira geral, a producdo em fabrica
demanda: servigos e estudos iniciais, execucdo dos elementos e atividades adicionais (EL
DEBS,2017).

Figura 6 - Esquema de etapas de produgéo de pré-moldados.

produgao e embutidos

preparo das foérmas

— e
preparo das ————~ﬂ~:;;::;;;;k———————4— concretagem

armaduras . langamento
. adensamento
cura

concreto

desforma

Fonte: MELHADO (1998).

2.4.1 Materiais empregados

Na selecdo de materiais é fundamental a organizacéo e disposi¢édo de elementos, assim
como um preparo para realizacdo de processos posteriores. Sdo realizados ensaios para

avaliagdo da resisténcia do concreto, corte de aco com dimensdes de projeto.
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2.4.1.1 Concreto

Para a utilizacdo em elementos pré-fabricados ndo estruturais a resisténcia minima
praticada deverad ser de no minimo 15 MPa, para que se alcance a resisténcia necessaria 0
concreto poderd ser misturado manualmente ou em central de concreto, 0 que consiste em
dosagem em equipamento estacionario ou em caminhdo betoneira, ou outro equipamento
dotado ou ndo de dispositivo de agitacdo (NBR 12655,2006)

De acordo com Machado (2012), a mistura do concreto é caracterizada como um sub

etapa na concretagem, que se d& pela instalagdo e procedimentos para preparo do material. A
maior parte das fabricas de pré-fabricados possui sua propria central para dosagem e
confeccdo do concreto. As centrais possuem as baias para estoque de agregados, central
doadora de agregados, silos para aglomerantes, para aditivos minerais, reservatorio de agua,
reservatorio de aditivos quimicos, balanca de cimento, misturador de concreto, cacamba e
dosagem na casa de comando. Na figura 7 temos o0 esquema que representa uma central de

concreto de uma empresa de elementos pré-moldados.

Figura 7 - Central dosadora de concreto.

Central Dosadora para Caminhédo Betoneira

Central Dosadora para Caminhdo Betoneira, utilizada para dosagem dos agregados para o
composi¢do do concreto e transferéncia para o caminhdo betoneira. A mistura e a
homogeneizagdo sdo feita no proprio caminhdo para ser entregue na obra.

Fornecemos Dosadoras para cada tipo de agregado, ou no sistema Tow Go.
Principais caracteristicas:

* Sistema dgil de pesagem de agregados e cimento.

* Possibilidade de trabalhar com sistema automatizado.
Componentes:

1-Estrutura de elevagao dosilo de cimento.
2-Balanga de cimento.

3-Silode cimento.

4-Filtro antipolui¢do.

5-Escadadosilo.

6-Dosadora de agregados DA4-15. 3
7-Estrutura da Dosadora ( metdlico/alvenario.)
8- Balanga de Agregados.
9-Correia Transportadora.
10-Silode aditivo.

11-Tow GO

Fonte - WCH INDUSTRIAL (2018).

2.4.1.2 Corte e dobra

Para realizar o servico de corte, sédo feitos de forma manual ou automatizada, em

canteiros de obra o método manual € o mais utilizado, que utiliza tesourdes especiais e
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talhadeiras que sdo utilizadas para diametros menores que 6,3 mm, 0s tesourfes com bracos
compridos permitem cortes de aco em barra com didmetros maiores, jA& maquinas de corte
executam o servico e cortam varias barras de uma sO vez apresentando um rendimento
satisfatorio (MELHADO,1998). A maquina utilizada para cortar o aco de forma automatizada
é composta de roletes endireitadores que faz com a ferragem seja tirada da bobina, e
tracionadores que tem como fungdo exercer pressao no ago, até a maquina que ira realizar o
corte (MARQUES,2013). A figura 8 mostra os roletes endireitadores, com ago posicionado sem

nenhum empenamento:

Figura 8 - Roletes endireitadores

Fonte — MARQUES (2013).

Ap0s a realizacdo do corte tem — se a etapa de dobra que pelo método manual sdo
realizadas em bancadas de madeira, com camadas sobrepostas com espessura de 5,0 cm, que
possuem pinos fixados, que auxiliam no processo juntamente com as chaves de dobra. A figura
9 mostra a bancada utilizada para esse processo com 0s pinos posicionados de forma que a
dobra possa ser executada com o auxilio de ferramentas (MELHADO,1998).
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Figura 9 — Bancada de manuseio de armadura, acompanhada de equipamento.

Fonte: MELHADO (1998).

Assim como o corte existem maquinas que possibilitam a dobra do ago e
funcionam devido a tensdo aplicada no aco ser maior que o seu limite de deformacéo,
deformando o material de modo a ser possivel realizar a dobra ndo permitindo que ela volte ao
seu estado natural (MARQUES,2013). Conforme mostra a figura 10.

Figura 10 — Maquina de corte e dobra

Fonte - MARQUES (2013).
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2.4.2 FOrmas

Sé&o parte principal dos processos pois garantem que as peg¢as saiam com qualidade e
controle necessarios. As formas devem ser ajustadas conforme o modelo e medidas do elemento
projetado podem ser de diferentes tipos de materiais (NBR 9062). Deve ter resisténcia para
suportar as forcas decorridas do concreto, constancia geométrica para que as pegas executadas
ndo venham a ter diferencas em suas dimensdes (SOUSA,2013). E importante que tenham
possibilidade de reutilizacdo, sem quantidade excessiva de manutengdes.

Sd0 empregadas certas caracteristicas que garantem a melhor desmoldagem de
elementos, a limpeza e aplicacdo de desmoldante, a inclinacdo para que ndo haja necessidade
de desmontar a mesma. Ndo é recomendado que tenham cantos agudos, visando ndo causar
estragos durante o manuseio (EL DEBS,2017).

Figura 11 - Forma metalica.

Fonte: SOUSA (2013)

2.4.3 Armaduras

S0 necessarias caracteristicas basicas para a utilizacdo das armaduras: verificar
oxidacdo do aco, possiveis deformacdes, condi¢bes de armazenamento anteriores e fixacao de
ancoragem para o transporte de forma eficaz. As dimensdes devem atender as especificagoes
dispostas em projeto, para que o comprimento que possibilite o cobrimento da peca (NBR 9062,
2006).

Costumam ser manuseadas mecanicamente, com materiais dispostos em bobinas
facilitando o trabalho dos operarios aumentando significativamente a producdo dos elementos.

Tem —se a possibilidade de utilizar a solda, essencialmente na etapa de anexo dos consolos
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nas pecas, tendo em vista que a técnica € considerada vidvel por serem elementos produzidos
em fabrica. Na realizacdo do corte e dobra é preferivel que o0 aco seja disposto sobre gabarito,
apos executada devera ser armazenada de forma que ndo se danifique, para ndo prejudicar 0s
processos posteriores (EL DEBS, 2017).

Figura 12 - Armadura posicionada em férma, com consolo executado com solda.

Fonte: EL DEBS (2017).

Com relacéo as disposi¢des construtivas de acordo com a NBR 6092/2006, a sec¢do
transversal, espagcamento das barras, dobramento e fixacdo das barras e as suas emendas, a
armadura de suspensdo e as pegas cintadas, no caso de armadura ndo protendida, aplica-se o
disposto na NBR 6118/2014. J& ao espacamento e a protecdo dos elementos da armadura de
protecdo, a curvatura e as emendas das barras desta armadura, a solidarizacdo de pecas pré-
moldadas, a armadura suplementar e a ancoragem da armadura de prote¢do aplica-se o disposto
na NBR 7197.

No caso das armaduras pre-tracionadas, o cobrimento minimo do fio ou cordoalhas é de 2 ¢. O
espacamento entre os fios ou cordoalhas €, no minimo, igual a:

a)2xo;

b) 1,2 x (tamanho maximo do agregado);

c) 2,0cm.

Os consolos sdo uma particularidade dos elementos pré-moldados, logo as tensdes

consideradas nos calculos sdo as de bielas comprimidas de concreto, e a tragdo no tirante
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horizontal (ACKER, 2002). Na figura 13 sdo apresentadas as trajetdrias das linhas de tensdes

decorrentes de um consolo carregado para dentro de um elemento de pilar.

Figura 13 — Percurso das linhas de tenséo.

Linhas de
tracdo

Linhas de
COMPressao

Fonte - Adaptada de (ACKER, 2002).

As armaduras dos consolos tracionadas devem ser ancoradas no pilar. Quando os
consolos sdo nas duas faces dos pilares, a armadura dos tirantes interliga os dois consolos. Para
um Unico consolo a armadura principal deve ser devidamente ancorada no lado oposto do pilar
e com sobreposicéo junto a armadura longitudinal do pilar (ACKER, 2002). Conforme a figura
14:

Figura 14 — Ancoragem para armadura principal no consolo.

BTty T T Tf T Y 1
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1l 1 Armadura principal I
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Fonte - Adaptada de (ACKER, 2002).
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2.4.4 Langamento do concreto

Ap0s ser lancado, o concreto deve ser acomodado através da vibracdo, forca centrifuga
ou método de prensar, sendo liberado um ou mais métodos simultaneamente. Deve ser feito de
forma que ocupe toda a superficie da forma, com cuidado para que o material ndo seja segregado
e o vibrador de imersdo ndo entre em contato com a armadura, podendo causar vazios no
entorno da mesma. Para vibradores de imersdo, sdo exigidas espessuras iguais a 3/4 do tamanho
da agulha, deve ser garantida distancia para que o concreto seja uniformemente adensado, caso
o0 concreto utilizado seja auto-adensavel é dispensada a utilizagdo de vibrador (ABNT, NBR
9062, 2006).

2.4.5 Desmoldagem e cura do concreto

Se tratando de elementos pré-moldados, é necessario que as pecas tenham rotatividade
com relacdo as férmas, isso exige que a cura do concreto seja mais rapida para que nao se
perca agilidade no processo, dando continuidade na producéo de novos elementos. Existem
algumas maneiras de agilizar o procedimento sdo eles: empregar aglomerantes com alta
resisténcia inicial, fazer uso de aditivos, o aumento de temperatura (EL DEBS, 2017).

O processo de desmoldagem exige que o elemento seja icado do seu leito, sendo
necessaria a utilizacdo de dispositivos de icamento, 0os mais usuais sdo: cinta, balancim, cabo
de aco (MACHADO, 2012). Séo utilizados os seguintes métodos de retirada de pecas:

e Direto: Retirada de pecas através de elevacdo, com ou sem a retirada de partes
na lateral da forma

e Por segmentacdo de elementos: Esse tipo de desmoldagem envolve as férmas
tipo bateria, usadas usualmente em painéis.

e Tombamento: Também utilizadas em painéis é executada através do
tombamento de férmas.

Para elementos de concreto protendido, o processo € feito naturalmente a resisténcia da

protensao € transferida para o elemento.
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2.5 PRODUCAO DA ESTRUTURA DE EDIFICIOS COM CONCRETO ARMADO

2.5.1 Projeto Estrutural

Para Carvalho e Pinheiro (2009) a definicdo do processo construtivo, assim como a
escolha do sistema estrutural devem levar em consideragdo 0s seguintes paradmetros:
comprimento dos vaos, finalidade da edificacdo, projeto arquitetdnico, cargas de utilizagéo,
disponibilidade de equipamentos méao-de-obra, custos, e compatibilizacdo com os demais
sistemas envolvidos na edificagéo.

Segundo a NBR 6118/2014 O projeto deve seguir o roteiro que engloba diretrizes
fundamentais de dimensionamento e concepcao, definidas em estudos preliminares onde séo
divididas em:

a) IndicagOes dos materiais adotados

b) Acg0es pertinentes a serem consideradas

c) Dimensdes minimas para cada elemento estrutural

d) Avaliacdo da estabilidade global e deslocamentos globais horizontais

e) Avaliagdo dos deslocamentos verticais imediatos e de longo prazo nos

pavimentos.

2.5.1.1 Indicacdes dos materiais adotados

Para garantir o conforto e durabilidade da estrutura, o dimensionamento deve impor
condicBes na qual a estrutura esta exposta na época do projeto, garantindo a vida util da
edificacdo, para que isso ocorra deverdo ser seguidas algumas condi¢cdes de projeto (NBR
6118/2014). Séo elas:

a) Classe de agressividade:

De acordo no a NBR 6118/2014 a agressividade do ambiente é considerada com base
no tipo de acBes as quais a estruturas de concreto estdo expostas, desconsiderando agdes
relacionadas ao volume, variagOes de temperatura, retracdo hidraulica e as demais previstas ao

dimensionar a estrutura. A tabela 1 mostra os riscos de acordo com cada tipo de ambiente.



Tabela 1 - Classificacéo das classes de agressividade ambiental e o cobrimento.

a ?tleasssisxﬁg:de Agressividade Classificagdo geral do tipo de det::'IiSo(::c%i da
9 . 9 ambiente para efeito de projeto =
ambiental estrutura
Rural N
| Fraca Insignificante
Subimersa
I Moderada Urbana 2 b Pequeno
Marinha 2
| Forte : Grande
Industrial 2 b
y Industrial & ©
IV Muito forte . " Elevado
Respingos de maré

& Pode-se admitirum microclima com uma classe de agressividade mais branda {uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comercials ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admifir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa doar menor ouigual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ouU regides onde raraments chove.

& Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento em indds-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte - NBR 6118/2014.

b) Cobrimento e qualidade do concreto

30

O cobrimento minimo (cmin) € garantido, considerando o cobrimento nominal (cnom),

no projeto e execucdo que consiste no cobrimento minimo acrescido da toleréncia de execucéo

(Dc). Assim,as dimensdes das armaduras e os espagadores devem respeitar 0s cobrimentos

nominais, estabelecidos na Tabela 2 , para Dc = 10 mm.

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
= | 1l 1 Ive
Tipo de estrutura Componente ou I l I
elemento ; -
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
CaRERts Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

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

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

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

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

Fonte - NBR 6118/2014.
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Na falta de ensaios que comprovem o desempenho e durabilidade da estrutura com
relagdo ao tipo e classe de agressividade prevista em projeto devem estabelecer os parametros
minimos a serem atendidos.Com a falta destes e devido & uma forte correspondéncia entre a
relacdo dgua/cimento e a resisténcia a compressao do concreto e sua durabilidade, permite-se

que sejam adotados os requisitos minimos expressos na Tabela 3.

Tabela 3 — Relagdo entre resisténcia do concreto e classes de agressividade

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b ¢
| ] 1] I
Relagao CA <0 65 <060 < 0,55 <0 45
aguascimento em
massa CP =0,60 =055 = 0,00 =045
Classe de concreto CA = C20 =C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8853} CP > (25 > C30 > C35 > G40

% 0 concreto empregado na execUcdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655,

bca corresponds a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
& CPcorresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte - NBR 6118/2014.

2.5.1.2 Ac0es

Segundo a NBR 6118/2014, as a¢Oes sdo divididas em: acdes permanentes e agdes
variaveis. Onde as acbes permanentes ocorrem de forma constante ou aumentem até alcancar
seu valor limite. As acGes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura,
pelos pesos dos elementos construtivos fixos, das instalacbes permanentes e dos empuxos
permanentes. As acOes permanentes indiretas se constituem por deformagfes impostas por
retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfei¢cbes geomeétricas e protensao.

As acOes varidveis constituem-se por cargas acidentais previstas para o uso da
construcdo, pela acdo do vento e da agua, devendo-se respeitar as prescri¢des feitas por Normas
Brasileiras. A acdo do vento esforcos solicitantes relativos a acdo do vento devem ser
considerados e recomenda-se que sejam determinados de acordo com o prescrito pela NBR
6123/2013, permitindo-se o emprego de regras simplificadas previstas em Normas Brasileiras

especificas.
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Ja as acOes da dgua para o nivel d’agua adotado para calculo de reservatorios, tanques,
decantadores e outros deve ser igual ao méaximo possivel compativel com o sistema de
extravasor, considerando apenas o coeficiente gf = gf3 = 1,2, conforme NBR 8681. Em
estruturas em que a agua de chuva possa ficar retida deverdo ser consideradas presenca de uma

lamina de agua correspondente ao nivel da drenagem efetivamente garantida pela construcao.

2.5.1.3 Dimensdes minimas para cada elemento estrutural

Dispor de valores-limites minimos para as dimensdes de elementos estruturais de
concreto objetiva evitar um desempenho inaceitavel para os elementos estruturais e propiciar
condicdes de execucdo adequadas (NBR 6118/2014).

Para Vigas e vigas-parede a secédo transversal ndo pode dispor de largura menor que 12
cm e a das vigas-parede, menor que 15 cm. Estes limites podem ser reduzidos, respeitando-se
um minimo absoluto de 10 cm em casos excepcionais, sendo obrigatoriamente respeitadas as
seguintes condicdes: alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de
outros elementos estruturais, respeitando 0s espacamentos e cobrimentos e lancamento e
vibracdo do concreto, para pilares e pilares-parede secéo transversal de pilares macicos, néo
pode apresentar dimensdo menor que 19 cm. Em casos especiais, aceita-se consideracdo de
dimensGes entre 19 cm e 14 cm, desde que se multipliquem os esforgos solicitantes de calculo
a serem considerados no dimensionamento por um coeficiente adicional gn,. Em qualquer caso,
ndo se permite pilar com secdo transversal de area inferior a 360 cm2 (NBR 6118).

Para Bacarji (1993) para o pré-dimensionamento de pilares utiliza-se o0 método de areas
de influéncia, que consiste em dividir o pavimento em areas de influéncia, estimar as cargas
que cada pilar ira receber. Partindo desse ponto sdo determinados parametros, que permite o
calculo de secdo transversal. Para a obtencdo dessas areas divide-se as distancias entre o centro
dos pilares em intervalos que variam de 0,451 & 0,551 dependendo da posi¢do do pilar, onde
0,45l se utiliza para pilar de canto, na dire¢do de menor dimenséo do pilar e 0,551 para completo

dos vaos.

2.5.1.4 Avaliacdo da estabilidade global e deslocamentos globais horizontais

As estruturas devem ser projetadas de maneira que resistam as a¢des horizontais e verticais

que nela atuam, contendo elementos que garantam a estabilidade, admitindo-se deformacdes
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minimas que ndo prejudicam o desempenho da mesma. Tais deformagdes podem surgir atraves
de erros na geometria construtiva (OLIVEIRA, 1998).

2.6 ORCAMENTO

O produto gerado pela orgamentacdo, que se caracteriza pela aproximacgéo de custos,
envolvendo a identificacdo, quantificacdo, estudo e valorizagdo, sendo necessario um grande
conhecimento técnico, experiéncia e adequacdo a cada tipo de projeto. Levando em
consideracdo que 0 mesmo sera feito antes da construcdo propriamente dita, SA0 necessarios
estudos preliminares para que ndo gerem consideracdes inoportunas (MATTOS,2006).

No documento concebido pela orcamentacéo sdo registradas as operacdes de célculo de
custo da construcdo correspondente a execucdo de todos 0s servigos previstos nas
especificacOes técnicas (NBR 12721,2005).

Para Mattos (2006) a realizacdo do orcamento € composta por trés grandes etapas de
trabalho, que envolve o estudo das condicionantes que se caracteriza pela identificacdo de dos
Servigos e suas respectivas quantidades, a composic¢ao de custos que abrange o levantamento
dos quantitativos, discriminacdo dos custos diretos e indiretos, cotacdo de precos e definicdo de
encargos sociais e trabalhistas, e fechamento do orcamento, sao definidas as lucratividades, os
calculos de beneficio de despesas indiretas. Cada uma das fases representa um estudo maior de
projeto que é imprescindivel, para que um orcamentista tenha informac@es necessarias para
analisar o grau de dificuldade de realizacdo de tarefas e os servicos a serem realizados.

2.6.1 Terminologia basica de custos
Segundo Pedriva (2009), sdo necessarios conceitos importantes no estudo de custos sao eles:

e Custo: sdo 0s gastos necessarios, para a producdo de um bem ou servigo, por meio da
utilizacdo de insumos, como matéria prima, méo de obra direta e atividades indiretas

e Gasto: Desgaste resultante, danificacdo ou inutilizacdo pelo uso de um produto;
e Consumo: Termo que se refere ao uso do produto até a sua completa utilizacéo;

e Despesa: E um recurso consumido em um determinado espaco de tempo gerando
decréscimo de patrimonio.
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2.7 COMPOSICAO DE CUSTOS

2.7.1 Custos diretos

Para Tisaka (2006), sdo custos envolvidos na producdo da obra forma direta, por
exemplo: insumos, méo-de obra, e equipamentos e posteriormente toda a infraestrutura
necessaria. Esses custos sdo representados em uma planilha onde sdo representados, 0S
quantitativos de servicos e seu devido custo unitario, resultado da composicao de custo, custo
com preparagdo de canteiros mobilizagcdo e desmobilizagdo, e custos de administragio
especifica do local, gastos com equipe técnica, administrativo e de apoio.

2.7.1.1 Custo direto de materiais

Os custos com materiais representam 60% do valor de uma construgéo, sendo que para
perdas sdo considerados 5%. Se torna essencialmente necessario que se observe as condigdes
e qualidade do insumo exigido, as condi¢Ges de fornecimento, armazenamento e manuseio
(LIMMER,1997).

A cotacdo de preco dos materiais € tida como uma tarefa que exige cuidado, tendo em
vista que, vérias sdo as formas de pagamentos e nem sempre o fornecedor atende ao escopo
exigido pelo orcamentista. Uma vez definidos os materiais a serem empregados na obra, a

cotacdo deve ser realizada junto aos fornecedores do mercado (MATTQOS,2006).

2.7.1.2 Custo direto de mao de obra

Esse item esta relacionado com salario dos trabalhadores, que manipulam os materiais,
com o acréscimo de encargos sociais, e outras despesas que abrangem a participacdo dos
trabalhadores na obra (TISAKA,2006).Levando em considera¢do que uma obra pode chegar a
50% de seu custo composto o por médo de obra, e de grande importancia que a estimativa desse
item seja bastante precisa (MATTQOS,2006).

2.7.1.3 Custo direto de equipamentos

De acordo com o porte da obra, 0s equipamentos ocupam Varias frentes de servico.

Quando se adquire um determinado equipamento, o construtor esta investindo um capital que
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poderia estar tendo rentabilidade bancaria, e 0 uso continuo do equipamento acarreta despesas
diarias (MATTOS,2006).

O custo horario é tido como a unidade mais usual de atribuir valores, pois é dessa forma
em que aparece nas composicdes de custos unitarios. Quando o equipamento é propriedade do
construtor, ndo sdo levados em consideragdo apenas 0s custos basicos de operacdo como por
exemplo: combustivel e operador, com o passar do tempo, ocorre a desvalorizacdo dos
equipamentos, sendo necessario que no orcamento esse valor seja levado em consideracao
(MATTOS,2006).

2.7.2 Custos Indiretos

Para Tisaka (2006), esses custos especificos sdo provenientes da parte de administracao
central, ligados a uma determinada obra, incluindo o rateio de custos com administracdo e
despesas com salario dos funcionarios, viagens planejamento e compras. O custo indireto,
diferente dos custos diretos, nao tem relacao direta com a quantidade de producao, tendo como
exemplo a alimentacdo de uma equipe que deverd ser fornecida todos os dias
independentemente da quantidade de servico a ser produzida (MATTQOS,2006). Podemos
representar os custos indiretos de acordo com a equagéo 1:

Preco de Venda (PV) = Custo Direto (CD) + BDI @

Para Mattos (2006), o BDI (Bonificacdo de Despesas Indiretas) é a porcentagem que
devera ser aplicada sobre o custo indireto dos itens para que se chegue em preco de venda.

2.8 CUSTO UNITARIO BASICO (CUB)

Para Mattos (2006) o CUB caracteriza o custo da obra por metro quadrado, de cada um
dos modelos de imoveis pré-estabelecidos estabelecidos. Cada projeto-padrdo é orcado
aplicando-se os fatores presentes na NBR 12.721, onde estdo presentes os precos unitarios dos
insumos (materiais e mao de obra) dessa forma o CUB ¢é resultado da mediana calculada de
cada material representativo coletado junto a construtora multiplicada pelo peso que lhe é
atribuido de acordo com o padrao calculado. A pesquisa de precos é feita mensalmente pelos
sindicatos da construcdo, juntamente com as construtoras que informam os valores praticados.
Com relagdo a méo de obra séo aplicados coeficientes correspondentes a encargos trabalhistas

e previdenciarios.
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Sé&o estabelecidas segundo Goldman (2004) os projetos-padrao especificados pela NBR
12.721 possuem as seguintes caracteristicas e especificacfes de acabamento:

o Edificacdo: Considera-se edificagOes habitacionais e comerciais;

e Descricdo do projeto padréo: Considera — se 0s seguintes projetos — habitacdo com um
pavimento; habitacdo com quatro pavimentos; habitacdo com oito pavimentos;
habitacdo com doze pavimentos;

e Padréo de construgéo: Considera-se os padrdes — alto, normal e baixo;

e Area de construgio: Para areas de construcio privativas das unidades autbnomas -

60 metros quadrados; 100 metros quadrados.
Para obter o custo global da construcao adiciona-se:

e Produto da area de construcdo global pelo custo unitario béasico que corresponde

ao projeto-padrdo de forma semelhante ao da edificacdo objeto da incorporacao;

e Parcelas extras relativas a todos os elementos ndo incluidos quantitativamente

pelo projeto-padrdo considerado, tais como:
- Aumento de custos a fundacdes especiais, elevadores, instalagdes especiais,
equipamentos diversos, obras complementares.
- Impostos e taxas.
- Custo dos projetos.

- Remuneracdo do construtor.

2.9 SINAPI

2.9.1 Apresentacdo do sistema

O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgo Civil (SINAPI), foi
criado pelo Banco Nacional de Habitagdo no ano de 1969, com intuito de fornecer informacdes
sobre custos de construcdes habitacionais. O sistema foi adotado pela Caixa Econémica Federal
no ano de 1986, como referéncia comparativa para analise de custos de obras habitacionais. Em
1994, com a necessidade de uniformizagdo dos métodos de analise de engenharia, o sistema
passou a abranger tantas obras de edificagdes saneamento e infraestrutura urbana
(CAIXA,2017).
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Através do decreto 7.983/2013, que estabelece critérios e regras para elaboracdo de
orcamentos contratados e executados com recursos da unido, o SINAPI foi indicado como
principal referéncia de custos para obras urbanas (CAIXA,2017).

O SINAPI comunica mensalmente no site oficial da Caixa Econémica Federal os custos
dos insumos, de mao de obra e de projeto. Essas informacGes sdo passadas conforme o preco
médio unitario praticado em cada estado. O controle e as atualiza¢fes dos dados publicado séo

de responsabilidade dos dois 6rgdos mantenedores do sistema (TCU, 2014).

2.9.2 Categorizacgdo de orcamentos pela apresentacéo de informagdes

As apresentac6es de planilhas orcamentarias se diferem na forma de disposicéo dos itens
gue a compde, onde temos 0 modelo de planilha sintética, que dispbe os custos de uma obra
agrupando servicos por macro itens ou etapas. Ja 0 modelo analitico expde detalhadamente o
que compde cada macro item apresentando custos unitario de cada servico a ser executado,

além de parcela de recursos indiretos.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo proposto, caracterizado como estudo de caso de
carater quali-quantitativo, utilizou-se um projeto base, no qual a estrutura pré-moldada esta
dimensionada no software TQS, e posteriormente ser4 dimensionada moldada in loco no
software Eberick V10, onde s&o feitas analises de modulacédo e caracteristicas que distinguem
0s métodos construtivos abordados. O programa utilizado é aplicado de acordo com a NBR
6118/2014, que contempla os meios de dimensionamento e carregamento utilizados,
considerando carregamento de paredes e cargas acidentais.

Com base nos quantitativos gerados, elaborou-se uma planilha sintética onde constam
0s custos de estrutura moldada in loco que posteriormente foi comparada com os custos da
estrutura pré-moldada, através de planilha orcamentaria adquirida em uma empresa de

elementos estruturais pré-fabricados.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O projeto utilizado para estudo consiste em uma edificacdo de carater comercial bastante
usual, do tipo vicinal, localizada na quadra 104 Norte, avenida LO — 04, Conjunto 04, Lote 27

em Palmas — To. A localizacdo esta representada atraves de planta de situacdo na figura 15:

Figura 15 - Planta de situac&o do local da edificagéo.
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Fonte: Empresa de elementos pré-moldados (2018).
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A edificacdo conta com trés metros de balanco frontal e fundo, contemplando uma area
uatil de 420,70 m2 de pavimento superior, e 317,62 m2 no pavimento térreo, as plantas baixas
estdo representadas no Anexo A desse projeto os cortes e fachadas estao representados no anexo
B deste trabalho. Esse modelo de construcdo permite a melhor utilizacéo do terreno tendo em
vista que o cddigo de obras da cidade impde afastamentos minimos que devem ser obedecidos,
contudo a parte estrutural se torna complexa tendo elementos estruturais mais robustos.

O pavimento térreo apresenta 5,80 m de peé direito, possui duas areas de eventos, area
para deposito, dois banheiros PNE femininos e dois banheiros PNE masculinos, incluindo um
espaco reservado a escada e instalacdo de elevador, que vai do pavimento térreo para 0
pavimento superior. O pavimento superior apresenta 3,30 m de pé direito, conta com um saléo

principal, trés lavabos femininos e trés lavabos masculinos.

Figura 16 — Fachada frontal da edificacdo comercial, com balanc¢o frontal e fundo.
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Fonte: Empresa de elementos pré-moldados (2018).
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3.2 ESTUDO DO PROJETO ESTRUTURAL

3.2.1 Estrutura pré-moldada

O projeto foi elaborado por uma empresa especializada em estruturas pré-moldadas, no
qual foram cedidos os projetos de férmas, onde constam as dimensdes de pilares e vigas
calculados de acordo com as configurac@es do software TQS utilizado, obedecendo as normas
que competem a elementos pré-moldados e a estruturas em concreto armado em geral, 0
concreto utilizado possui alto controle tecnoldgico tendo sua Resisténcia Caracteristica do
Concreto a Compressdo (fck), de 30MPa, assim como laje alveolar adotada pela empresa como
melhor solucdo para o projeto arquitetébnico em questdo que possui um fck de 50MPa . Para a

fundacdo, foram utilizadas estacas escavadas com blocos de coroamento.

3.2.2 Estrutura moldada in loco

O projeto foi elaborado no escritério modelo de engenharia, localizado no CEULP
ULBRA, onde foram decididos partidos estruturais e modulacdo dos pilares, dimensdes das
vigas e tipo de laje que esteja de acordo com método construtivo adotado e dentro dos padrdes
do desenho arquitetonico, para meios de comparativos a escada nao foi dimensionada.

O processo de realizacao do projeto se resume basicamente em trés etapas: a concepcao
estrutural, que consiste em um pré-dimensionamento dos elementos. A segunda etapa que
consiste no langamento da estrutura no programa computacional, e a terceira etapa que consiste
na verificacdo de acordo com as normas brasileiras de concreto armado regida pela NBR
6118/2014 onde sdo fixados 0s requisitos basicos exigiveis para execu¢do de projeto estrutural.

Para minimizar os erros de projeto foram utilizados os recursos do software EBERICK
V10, que consiste em verificagdes que garantam a seguranga da estrutura e que o
dimensionamento esteja dentro dos padrdes normativos, tendo em vista que dimensionar
estruturas é uma tarefa bastante complexa que exige o maximo de cautela com a tomada de
decisoes.

Em sua configuracéo béasica o software apresenta parametros para dimensionamento que
consistem na resisténcia necessaria dos materiais determinada como no minimo 20 MPa para 0
concreto onde para o projeto em questdo adotou-se 30 MPa, classe de agressividade que leva
em consideracdo o ambiente no qual a estrutura esta exposta, sendo caracterizada para esse

caso como classe de agressividade I, por situar-se em Palmas — TO e ser uma capital nova sem
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muita poluicdo o cobrimento minimo das armaduras para concreto armado de 2,5 cm. Para
esse projeto ndo se aplica a analise de vento, levando em consideracdo que a NBR 6118/2014

desconsidera essa acdo para prédios com namero de pavimentos inferior a quatro.

Para o pré-dimensionamento de vigas foram utilizadas alturas iniciais de L/12 onde:
L(vao maior) para vigas continuas, e L/5 para vigas em balanco, levando em consideracao que
as paredes do projeto possuem 20 cm , esta medida foi adotada como base. Para esse elemento

foram definidas as seguintes configurac6es conforme os dados na figura 18:

Figura 17 - Dados do software Eberick para dimensionamento de vigas.

Dimensionamento [Vigas]

Pilares “igas Lajes Sapatas Blocos Muros
Limites Armadura de pele
FRelazSo maxima entre altura = CG =4 Di&rmetro miinimno B3 s~
da armadura
Taxa de armadura ma=ima = E spacamento maximo F=1111
Diametro do vibrador om Albura inicial [=17]
Armadura de compressao Armadura de suspens3o
Drismetro minimno 0.0 =~ Fermitir +iga maior apoiando em menor
Armadura de trag3o Tipo de estribo Aberto ~
Tensz3o minima para considerar == Diametro minimo 10.0 —
[ Usar armadura minima da secio L
Ezpagamento minimo cm

(| Adaotar armadura de pele cormo armadura de

tracEo Adatar armadura de suspens3o para vigas
. - de mesma altura

Er wigas que j& poszsuern armadura de pele

Em wigas com tens3o de =0 = Fotk Apoio zobre pilares extremos

trag3o maior gue

U=zar armadura minima para apoios com

Percentual a zer resistido pela 50 =

armadura de pele largura superior a cm
Armadura de torgSo Largura maxima de deszenho cm
Tenz3o minima para considerar =
Diametro minimo EL E =tribo=.... Ancoragem...
Espacamento maximo [=tn] Coeficientes...

Canoetar Auda

Fonte: Eberick V10 (2018).

De acordo com a 6118/2014, a menor secdo de um pilar é de 19 cm ou 360 cm2:Para o
pré-dimensionamento de pilares inicialmente utilizou-se uma medida de 20 cm de base sendo
determinada pela espessura das paredes, posteriormente foram determinadas as areas de
influéncia no projeto, com os valores foram encontrados elaborou-se tabela onde sdo inseridos

0s dados da equagdo 1 de acordo com a proposta de Pinheiro (1985) adaptado:

pe_ BAIP(M +0,7)
C =
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Onde : B = Coeficiente adotado em funcdo da posigéo do pilar sendo definido pelo coeficiente
de seguranca (yf) para pilares ( Interno 1,8 Extremidade 2,2 Canto 2,5).

n = Numero de pavimentos

P= carga uniformemente distribuida na laje

Ai = Area de influéncia

p = taxa geométrica de armadura

osd= tensao no ago relativa a deformacgao especifica 0,002

A planilha foi elaborada nos moldes da figura 18:

Figura 18 — Modelo planilha de célculo pré-dimensionamento de pilares.

Intermediario

Area de

Pilar Tipo influéncia  Nd (KN) Ac (cm?) a(cm) b(cm)
(m?)

1 Canto

2 Extremidade

3 Extremidade

4 Canto

5 Extremidade

6

7

Extremidade

Fonte: AUTOR (2018).



Figura 19 - Dados do software eberick para dimensionamento de pilares.

Dimensionamento [Filares]

Pilares  \figas Lajes Sapatas Blocos  Muros

E stribo=

Separar trechos com diferenca
f
de armadura maior que

E zpagamesnto mininmo
E spacamenta minimo [topo e baze]
ECIE

E spacamento multiplo de

T amanho minimo do(z] trecho(s] -

Permitir carga nula ou negativa
Us=ar armadura simétrica para pilares
gquadrados

Uszar armadura simétrica para pilares
compostos

Uszar memente minime

[] Dispensar imperfeigies locais se for
atendido

[ Considerar efeitos localizados de 22
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u} x
v om
4 om
1.0
40 om
T = ordem em pilar pareds

Percentual minimo em pilares-parede

Esperas

Frocesso Rigidez aproximada

Lirites
Taxa de armadura maxima kS
Mirmero méxinma de barras
numa face de secio

Secio ranswversal minirma 30 o

Tipo auto i

[] Permitir bitola menor que superior

Adotar espera da fundac@o igual ao pilar
supenion

DrirmensSo minima 14 =20

Linha neutra Coeficientes

Fonte: Eberick V10 (2018).

Para o item laje adotou-se laje do tipo trelicada com revestimento do tipo de EPS
Unidirecional, DimensGes B12/40/40 e B16/30/125;foram dimensionadas todas sem
engastamento, com capa de quatro centimetros. O projeto possui apenas laje de piso e laje de
caixa d’agua, para que o projeto tenha os mesmos elementos estruturais do dimensionamento
da estrutura pré-moldada. O pré-dimensionamento se deu através de Lx/40 onde: Lx (Véo
menor).

O tipo de fundacdo adotada foi sapata, considerada fundacdo rasa que tem suas
configuracGes de acordo com a norma inseridas no software utilizado nessa pesquisa se
equiparando a fundacdo utilizada nos elementos pré-moldados. Tendo como profundidade
minima prevista de 1,5 m de acordo com s NBR 6122/2010 para o tipo de funda¢do. Como nao
se dispde das informacdes necessarias do solo optou-se por consideram um solo coesivo com
uma tensdo admissivel de 2,0 kgf/ cm2.

3.2.3 Comparativo de projeto e modulagéo estrutural

Posteriormente ao dimensionamento dos itens de superestrutura e infraestrutura, foram
apresentadas as plantas de forma e locacdo dos dois meétodos construtivos com

dimensionamento dos pavimentos, para a verificacdo de disposi¢éo dos elementos com relagéo
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ao projeto arquitetdnico. Para a melhor visualizacdo e entendimento, os dados referentes aos
elementos estruturais, foram apresentados em forma de tabela onde consta a quantidade de
itens, dimensdes de vigas, secdes de pilares, dimensdes de fundacgdes e lajes. Posteriormente a
apresentacdo do dimensionamento foi analisada a viabilidade de projeto, modulacéo estrutural,
caracteristicas especificas que beneficiam cada método construtivo, bem como limitacfes que
prejudicam cada método, a analise foi feita por pavimento separando cada elemento estrutural

analisado.

3.3 ORCAMENTO

3.3.1 Orgamento estrutura pré-moldada

Obteve- se a planilha orcamentaria da estrutura pré-moldada em empresa especializada
em elementos estruturais pré-moldados, onde constam o valor global da obra, assim como cada
item da estrutura discriminados separadamente, para esse trabalho ndo serdo inclusos no
comparativo os itens 15 e 16 da planilha orcamentaria pois a pesquisa abrange apenas 0s
elementos estruturais pilares e vigas. Esses valores possibilitaram comparativo de or¢camento

com estrutura moldada in loco, através de preco por metro quadrado.

3.3.2 Elaboracéo de orcamento de estrutura moldada in loco

Posteriormente ao dimensionamento da estrutura, sdo gerados pelo software, um resumo
de materiais onde estéo presentes dados quantitativos de materiais que possibilitam a realizagéo
do orcamento. Na planilha orcamentaria foram utilizados dados do SINAPI data base 08/2018
sem desoneracgao, onde foram utilizadas as composic@es analiticas com custos com méo de obra
e materiais inseridos para itens em especifico do orcamento, abrangendo os elementos
estruturais pilares e vigas com acréscimo de BDI referencial de acordo com TCU (TRIBUNAL
DE CONTAS DA UNIAO ) para construcao de edificios, no valor de 22,02%.

Para a elaboragdo da planilha sintética, utilizou-se o software Microsoft office Excel
2010, constando o preco unitario de cada item, assim como o valor global da estrutura. Nos
elementos orgados, foram inclusas as fundag6es dos pilares, locacdo da obra, a montagem dos

que esta inclusa no valor dos servicos.
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3.3.3 Andlise das propostas e interpretacdo de resultados

Com a finalidade de comparar as planilhas obtidas dos dois métodos construtivos, fez —
se a analise da obra mais viavel economicamente, comparando quantidade de aco em
quilogramas, assim como a quantidade de concreto em metros cubicos, as informagdes foram
apresentadas em planilha. Os valores encontrados através de orcamento dos elementos
propostos, foram trabalhados em gréafico fazendo relagcdo do valor obtido pelo orcamento. Para
melhor visualizacdo de itens, os elementos pilares vigas foram comparados relacionando o

custo dos dois sistemas construtivos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PROJETO ESTRUTURA MOLDADA IN LOCO

41.1 Pré-dimensionamento

4.1.1.1 Pilares

Para obter a area de secdo minima dos pilares, foram calculadas as areas de influéncia
no projeto arquitetdnico onde considerou -se o comprimento de 0,45L para pilar de canto ou
pilar de extremidade na direcdo da menor dimenséo do pilar;0,55L para complemento dos vaos
do caso anterior; 0,50L para pilar de canto ou pilar de extremidade na direcdo da maior

dimensdo d. Onde as areas obtidas estdo representadas na figura 20:

Figura 20 - Areas de influéncia dos pilares.
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Para efeitos de calculo, considerou-se uma carga de 10 KN/m2 uniformemente distribuida,

e a estrutura calculada com dois pavimentos, onde através da equacéo 1, obteve-se a tabela de

pré-dimensionamento de pilares, adotando-se uma base de 20 cm, conforme tabela 3:

Tabela 1 — Tabela de pré-dimensionamento de pilares.

Area de
Pilar Tipo influéncia  Nd (KN) Ac (cm?) a(cm) b(cm)
(m?)
1 Canto 7,92 158,4 96 20 5
2 Extremidade 19,22 384 4 349,45 20 17
3 Extremidade 11,04 220,8 200,73 20 10
4 Canto 2,73 54,6 49,64 20 2
5 Extremidade 15,88 317,6 288,73 20 14
6 Intermediario 38,59 7718 467,76 20 23
7 Extremidade 22,29 4458 405,27 20 20
8 Extremidade 5,72 1144 104,00 20 5
9 Extremidade 15,88 317,6 288,73 20 14
10 Intermediario 38,56 7712 467,39 20 23
11 Intermediario 22,29 4458 270,18 20 14
12 Extremidade 5,47 109,4 99,45 20 5
13 Extremidade 11,6 232 210,91 20 1
14 Intermediario 28,15 563 511,82 20 26
15 Intermediario 22,29 4458 405,27 20 20
16 Extremidade 4 80 72,73 20 4
17 Canto 8,3 166 150,91 20 8
18 Extremidade 19,72 394 4 358,55 20 18
19 Extremidade 11,28 225,6 205,09 20 10
20 Canto 2,63 52,6 47,82 20 2

Fonte: AUTOR (2018).
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4.1.1.2 Vigas

Para os elementos vigas, as do pavimento térreo tiveram uma secdo de base de 20 cm, e
altura de 30 cm, sendo compativel com as medidas de parede e viavel para as cargas
inicialmente consideradas, que seriam cargas de parede com 1300 kgf/m3, e um pé direito de
5,80m.

Para as vigas de piso do pavimento Superior, foram adotadas medidas de base de 20 cm,
com altura determinada de acordo com os vaos, onde as vigas apoiadas sobre os pilares de
centro cm tiveram altura de 85 cm devido ao vdo de 7,77 m. As vigas de contraventamento
inicialmente tiveram alturas de 40 cm. E vigas em balango com altura de 60 cm, tendo em vista

que recebem cargas pontuais, havendo a necessidade de elementos mais robustos.

4.1.1.3 Lajes

Para as lajes macicas de piso inicialmente em foram definidos planos de no maximo 4,5
m para vao menor, mantendo um padrdo com alturade 16 cm.  Sobrecarga acidental
referente a escritérios, lavanderias e areas de servigo: 200 kgf/mz, revestimento de pisos: 150
kgf/m2 houve o acréscimo de carga linear das paredes do pavimento superior considerando-se
1300kgf/m3 para alvenaria e uma altura de 3,30 m de peé direito. No pavimento cobertura, onde
estdo localizadas lajes de apoio de caixa d’agua houve um acréscimo de 600 kgf/m?* de carga
extra distribuidos, onde o valor obtido se deu pelo céalculo de peso especifico da dgua pela area
das trés caixas d’agua presentes no projeto para cada caixa d’agua considerou-se 0 valor de
1,50m de didmetro no fundo da caixa.

Para fins de comparativo foram lancadas as cargas de cobertura metalica de forma linear
nas vigas. Nas coberturas comuns, de acordo com a NBR 8860/2008, ndo sujeitas a acimulos
de quaisquer matérias, e na auséncia de especificagdo em contrério, deve ser prevista uma
sobrecarga nominal minima de 25 kgf/m2 neste projeto foi utilizada a sobrecarga recomendada

por norma.
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4.1.2 Langamento da estrutura

Apds a concepcdo estrutural e um pré-dimensionamento, os elementos foram lancados no
software e posteriormente processados, onde verificou -se a necessidade aumento na seccdo de
pilares, fazendo com que a concepcao inicial fosse modificada.

Para a fundacdo, de acordo com a NBR 6122 (2010, p.22), a base da fundagéo deve ser
assentada a uma profundidade tal que garanta que o solo de apoio nédo seja influenciado pelos
agentes atmosféricos ¢ fluxos d’agua. Nas divisas com terrenos vizinhos, excluindo quando a
fundagéo for assentada sobre rocha, tal profundidade ndo deve ser inferior a 1,5 m. Em casos
de obras, cujas sapatas ou blocos estejam majoritariamente previstas, com dimensdes a 1,0 m,
essa profundidade pode ser reduzida, nesse projeto foram atendidos os critérios dispostos em
norma

No pavimento Térreo as vigas se mantiveram com a mesma se¢do pensada na concepgao
estrutural, sendo alterados apenas as se¢des dos pilares, proporcionando sec¢des de 25cmx40cm
nos pilares de canto, 25cmx30cm e 30cmx40cm nas extremidades, 30cmx30cm no centro onde
foram necessarios ajustes que deixaram os pilares de divisa com dimensdes de 25cmx50cm e
25cmx80cm, devido a excentricidade excessiva gerada pelas sapatas de divisa. Essas medidas
foram adotadas buscando néo interferir no projeto arquitetdnico. Todas as paredes externas
foram sustentadas por vigas baldrame, ndo considerando no dimensionamento as paredes
internas da edificacdo para fins de comparativo.

No pavimento Superior as vigas em balanco e transversais mantiveram as se¢des
inicialmente adotadas, ja as vigas de contraventamento tiveram suas se¢fes aumentadas, pois
as dimensdes de concepcao nao atenderam as condi¢Oes de deslocamento previstas na estrutura,
modificadas para 20cmx60cm, sendo todas consideradas engastadas. As lajes foram armadas
as em duas direcbes e engastadas para garantir a unificacdo da estrutura, no total foram
dimensionados 15 panos de laje com afastamento de até 4,31 m, resistindo vaos de 7,77 m na
horizontal. No que se refere aos pilares para fins de comparativo com estrutura pré-moldada
seis pilares subiram somente até esse pavimento ndo seguindo para 0 pavimento cobertura,
devido ao projeto néo ter laje de cobertura, segundo projeto apresentado 0 mesmo possui apenas
forro.

No pavimento cobertura foram dimensionadas apenas as vigas externas laterais e vigas de
apoio da laje da caixa d’agua buscado manter o mesmo padréo de elementos dimensionados no
projeto de estruturas pré-moldadas. Para fins de comparativo ndo foi feito um cintamento total

do pavimento, 0 que ocasionou 0 ndo travamento dos pilares no pavimento. No projeto de



estrutura pré-moldada no pavimento cobertura os pilares foram travados mediante fungao
software utilizado pelo projetista e os demais itens acrescentados através de calculo manual.

4.1.3 Comparativo de modulacéo estrutural

4.1.3.1 Pavimento Térreo

a) Pilares: O elemento estrutural pre-moldado possui uma limitacdo no que diz respeito a s

50

do

eu

posicionamento, tendo em vista que a dire¢do apresentada no projeto nao pode ser alterada

devido a regido localizada no topo ser o ponto de apoio de vigas inclinadas que sustentam

a cobertura, isso pode provocar uma diminuicdo na rigidez da estrutura. Ja no méto

moldado in loco os elementos foram direcionados para dire¢cdo de maior dimensao

do

no

projeto, 0 que gera uma maior rigidez na estrutura, e tem menor interferéncia no projeto

arquitetonico.

b) Vigas: No pavimento térreo observou-se que as vigas baldrames foram definidas com

medidas diferentes nos dois métodos construtivos, onde no método moldado in loco buscou-

se manter as medidas da parede especificada em projeto. J& 0 método pré-moldado manteve

a secdo utilizada para esse tipo de viga, considerando-se que a producdo € feita de forma

industrial. Com a necessidade de atender os requisitos de rigidez da estrutura,
dimensionamento das estruturas moldadas in loco, obteve — se duas vigas com 25cm

base.

no
de

¢) Fundacg6es: Nos dois sistemas construtivos, o local de elementos mais robustos de fundagéo

foi na regido onde se localizam os balancos frontal e fundo. Com ambos os métodos

fundacdes tiveram grandes dimensdes isso se deu pela particularidade do projeto que exi

as

ge

de forma consideravel da estrutura. No projeto de estrutura moldada in loco foram

dimensionadas sapatas de divisa, onde a excentricidade dos pilares apresentou aumento

consideravel, gerando a necessidade de aumento na secéo dos pilares.
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Figura 21 — Pavimento Térreo, estrutura pré-moldada.
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Fonte: Empresa de elementos pré-moldados (2018).

A tabela 4 apresenta a quantidade de elementos presentes no projeto de estrutura pre-

moldada, assim como suas dimensdes para fins de comparativo.



Tabela 2 — Elementos pavimento térreo, estrutura pré-moldada.

RESUMO ESTRUTURAL PRE-MOLDADO
PAVIMENTO TERREO
Infraestrutura

Dimensoes ]

Fundagdo | bloco (cm) Quantidade
Estaca 60Xx60 9
(@30) 60X150 6
150X40 2

Superestrutura

Secao (cm) Quantidade
Pilares 25x30 10
25x40 7

Dimensodes (cm)

VB1 15x30x748

VB2 15x30x748

VB3 15x30x230

VB4 15x30x255

VB5 15x30x255

VB6 15x30x748

VB7 15x30x748

VB8 15x30x528

. VB9 15x30x528

Vigas VB10 15x30x528

VB11 15x30x525

VB12 15x30x525

VB13 15x30x525

VB14 15x30x295

VB15 15x30x413

VB16 15x30x309

VB17 15x30x528

VB18 15x30x528

VB19 15x30x528

VB20 15x30x528

Fonte: AUTOR (2018).
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Figura 26 — Pavimento térreo, estrutura moldada in loco.
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Fonte: AUTOR (2018).
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inseridos na tabela 5 onde sdo

apresentadas as dimens@es das sapatas, secdo de pilares, incluido a quantidade de todos os

elementos do pavimento.



Tabela 3 - Elementos pavimento térreo, estrutura moldada in loco.

RESUMO ESTRUTURAL MOLDADO IN LOCO
PAVIMENTO TERREO
Infraestrutura
Dimensoes
(cm) Quantidade
115x120 3
120x115 1
120x125 1
125x130 3
135x160 1
Fundagio 145x160 1
Sapata 145x170 2
150x155 1
160x160 1
165x225 1
175x190 1
195x200 1
195x245 1
230x240 1
240x250 1
Superestrutura
Secdo (cm)| Quantidade
25x30 6
25x40 2
Pilares 25x50 3
25x80 2
30x30 3
30x40 4
Dimensoes (cm)
V1 25X30X1835
V2 20x30X242,5
V3 20x30X242,5
. V4 20X30X290
Vigas
V5 25X30X1567,5
V6 20X30X1605
V7 20X30X1605
V8 20X30X1605
V9 20X30X1605

Fonte: AUTOR (2018).
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4.1.3.2 Pavimento superior

a) Pilares: De acordo com consulta ao projetista, os pilares do pavimento
superior da estrutura pré-moldada possuem um recorte onde passam as vigas em
balanco, sendo possivel observar atraves da viga presente no projeto representada de
forma continua, ndo sendo possivel nesse método construtivo. Com isso foi adicionado
o0 recorte com a medida de altura da viga, fazendo com gue a concretagem do pilar se
torne mais complexa podendo haver a necessidade de reparos. Os pilares moldados in
loco tiveram maiores dimensfes em relacdo ao sistema pré-moldado, isso se deu pela
resisténcia do concreto ser inferior, e o tipo de ligacdo utilizado com elementos
engastados ao contrario da ligacéo rotulada que é utilizada em elementos pré-moldados
e ainda observou-se que os pilares ndo travados por vigas tiveram suas segdes

aumentadas para que nao atingissem o limite esbeltez.

b) Vigas: No pavimento superior dos elementos moldados in loco, as vigas
tiveram uma base fixa de 20 cm diferente dos elementos pré-moldados que apresentaram
vigas com base de 25 cm devido a laje alveolar que precisam de apoio de no minimo 10
cm. O projeto com vigas pré-moldadas apresentou diferentes alturas, sendo possivel
nesse sistema construtivo, onde ha trechos com vigas de 35 cm de acordo com a
necessidade de carga de cada vao, assim como as vigas que ndo recebem apoio da laje,
nos elementos moldados in loco as vigas tiveram alturas iguais ao longo de todo o
trecho, obteve-se alturas de 80 cm para vdo maiores de 7 m e 60 cm para os demais,

alturas menores provocariam flechas excessivas.

C) Laje: As vantagens da laje trelica estd na capacidade de vencer maiores
vaos com maior capacidade de carga, tendo em vista que as trelicas poderdo ter suas
alturas aumentadas em fungdo dessas imposi¢fes. Além disso, as trelicas colaboram
eficazmente na unido entre a vigota e o concreto adicionado em obra, proporcionando
uma maior unificacdo da laje aumentando sua capacidade de resisténcia ao
cisalhamento. Ja as lajes alveolares se adequaram perfeitamente nesse projeto nédo

havendo necessidade de viga transversais e com vantagem de vencer grandes vaos.



Figura 22 - Pavimento superior, estrutura pré-moldada
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Fonte: Empresa de elementos pré-moldados (2018).
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1

Com relagéo a esse pavimento, foi apresentada as quantidades de painéis alveolares

assim como as suas dimensdes de acordo de acordo com paginacéo da laje. Os dados referentes

aos elementos contidos nesse pavimento estdo expostos na tabela 6.



Tabela 4 - Elementos pavimento superior, estrutura pré-moldada.

RESUMO ESTRUTURAL PRE-MOLDADO
PAVIMENTO SUPERIOR
SUPERESTRUTURA
Paineis Quantidade
alveolares (cm)

LAJES PA1 (795X125) 17
PA2 (790X125) 17
PA3(270X125) 10

Secdo (cm) Quantidade
Pilares 25x30 10
25x40 7
Dimensodes (cm)
VP1 15x60x819
VP2 15x60x819
VP3 15X60X294
VP4 15X60X747
VP5 15X60X747
VP6 15X35X229
VP7 15X35X289
VP8 15X60X747
VP9 15X60X747
VP10 15x60x819
VP11 15x60x819
Vigas VP12 20X60X853
VP13 20X60X527
VP14 20X60X853
VP15 25X60X850
VP16 25X60X524
VP17 25X60X850
VP18 20X60X620
VP19 25X60X412
VP20 25X60X308
VP21 25X60X853
VP22 20X35X527
VP23 20X60X527
VP24 20X60X853
VP25 15X35X289

Fonte: AUTOR (2018).
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Figura 23 - Pavimento superior, estrutura moldada in loco.
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Forma do pavimento Superior (Nivel 580)

Fonte: AUTOR (2018).

Na tabela foram inseridos os dados referentes aos tamanhos de cada laje, vigas e pilares

existentes no pavimento.



Tabela 5 - Elementos pavimento superior, estrutura moldada in loco

RESUMO ESTRUTURAL MOLDADO IN LOCO
PAVIMENTO SUPERIOR

SUPERESTRUTURA

Dimensdes (cm)

L1 777,5X280
L2 777,5X280
L3 250x280
L4 777,5X431
L5 777,5X431
LAJE TRELICADA L6 250X431
(h=16 cm) L7 777,5x421
L8 777,5x421
L9 250x421
L10 777,5x361,5
L11 777,5x361,5
L12 777,5x371,5
L13 777,5x371,5
L14 777,5X280
L15 777,5X280
Secao (cm) Quantidade
25x30 6
) 25x40 2
Pilares 25x50 3
25x80 2
30x30 3
30x40 4
Dimensdes (cm)
V1 20X60X1885
V2 20x60X1565
V3 20x60X240
A\ 20X80X1567,5
V5 20X60X242,5
V6 20X60X1567,5
V7 20X60X242,5
V8 20X80X1567,5
V9 20X60X242,5
Vigas V10 20X60X1567,5
V1l 20X60X1885
V12 20X60X300
V13 20X60X1605
vi4 20X60X300
V15 20X85X2285
V16 20X60X300
V17 20X60X1605
V18 20X60X300
V19 20X60X1605
V20 20X60X300

Fonte: AUTOR (2018).
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4.1.3.3 Pavimento cobertura

Pilares: Alguns pilares foram até o pavimento cobertura e essa caracteristica foi mantida
nos dois projetos. Os pilares do pavimento superior ndo ficaram travados no pavimento
devido a falta de cinta de amarracdo, para meios de comparativo, com isso foram
acrescentas barras rigidas que auxiliam no travamento da estrutura. No projeto pré-

moldado os pilares possuem elemento de suporte de vigas inclinadas.

Vigas: No que diz respeito as vigas, em ambos 0s projetos portaram de uma altura de
70 cm, devido ao apoio das vigas inclinadas na estrutura pré-moldada, mas com a
mesma modulacdo do projeto de elementos moldados in loco, onde foi acrescentada
uma carga permanente de 25kgf/mz2 da cobertura metalica. Novamente foram utilizadas
vigas com bases diferentes no projeto pré-moldado levando em consideragdo que a laje
trelicada ndo necessita de um tamanho de apoio maior.

Lajes: No pavimento cobertura do projeto moldado in loco as houveram dois panos de
laje, devido a instabilidade do pilar de extremidade proximo a laje, onde houve a
necessidade de introduzir uma viga para que o pilar se tornasse estavel, no pavimento
pré-moldado obtiveram-se apenas um pano de laje trelicada , com altura de 17 cm, 0s
pilares foram travados nesse pavimento usando recurso do software TQS com isso ndo
houve necessidade de passar as vigas de cintamento no contorno do pavimento, para
gerar estabilidade, esse fato se deve a escolha do cliente de ndo optar por laje de

cobertura apenas cobertura metalica.



Figura 24 - Pavimento cobertura, estrutura pré-moldada.
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Tabela 6 - Elementos pavimento cobertura, estrutura pré-moldada.

RESUMO ESTRUTURAL PRE-MOLDADO
PAVIMENTO COBERTURA
SUPERESTRUTURA
LAJE TRELICADA . -
Dimensoes (cm)|
(h=17cm)
L1 763X255
Sec¢do (cm)| Quantidade
Pilares 25x30 7
25x40 4
Dimensoes (cm)
VCil 15X35X269
VC2 15X35X239
VC3 20X70X853
VC4 15X50X527
Vigas VC5 20X70X853
VC6 20X70X620
VC7 15X35X412
VC8 15X35X527
VC9 15X35X527
VC10 20X70X853

Fonte: AUTOR (2018).



Figura 25 - Pavimento cobertura, estrutura moldada in loco.
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Tabela 7 - Elementos pavimento cobertura, estrutura moldada in loco.

RESUMO ESTRUTURAL MOLDADO IN LOCO
PAVIMENTO COBERTURA
SUPERESTRUTURA
LAJE MACICA Dimensoes (cm)|
(h=16cm) L1 250x361,5
L2 250x364
Secdo (cm) | Quantidade
. 25x30 8
Pilares
25x40 4
30x40 1
Dimensoes (cm)
V1 20X70X242,5
V2 20X70X242,5
V3 20x70X237,5
V4 20x70x290
Vigas V5 20x70x1605
V6 20x70x290
V7 20x70x290
V8 20x70x728
V9 20x70x1605
V10 20x70x290

Fonte:AUTOR (2018).
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4.2 ORCAMENTO

A planilha de elementos pré-moldados possui servicos quantificados através de
metodologia interna da empresa, visto que as bases de dados usuais, ndo possuem parametros
e composi¢des prontas para seus produtos. Os parametros sdo encontrados atraves de calculos
de metro cubico de concreto e peso do ago, assim como a montagem dos elementos que é feita
de forma unificada abrangendo todos os elementos.

Para os elementos moldados in loco a planilha orcamentaria no formato sintética realizada,
apresenta os itens que englobam a producdo e montagem dos elementos pilares e vigas onde
constam: servicos preliminares alcangcando um valor de R$ 3.615,60 (Trés mil, seiscentos e
quinze reais e sessenta centavos); a movimentacao de terra, com um custo de R$ 5.649,87
(Cinco mil, seiscentos e quarenta e nove reais e oitenta e sete centavos); a Infraestrutura da obra
teve um valor global de R$ 35.283,95 (Trinta e cinco mil, duzentos e oitenta e trés reais e
noventa e cinco centavos); obtendo uma Superestrutura, com o valor de R$ 161.685,16 (Cento
e sessenta e um mil, setecentos e dezesseis reais e oito centavos).

A planilha orcamentaria foi desenvolvida no Excel/2010, obtendo um valor total da
estrutura construcdo convencional de R$ 251.685,16 (Duzentos e cinquenta e um mil,
seiscentos e oitenta e cinco reais e dezesseis centavos) com o acréscimo do BDI, de acordo com
a tabela 10.



Tabela 8 — Planilha orgamentaria- Estrutura moldada in loco

PLANILHA ORCAMENTARIA
ITENS | Cédigo SINAPI DESCRICAO UNID__| QUANT | PRECO UNIT. | PRECO TOTAL
01.00.000 SERVICOS PRELIMINARES 3.615,60
01.00.001 | 74209/1 |PLACA DE OBRA EM CHAPA DE ACO GALVANIZADO m? 1,00 382,23 382,23
01.00002| 7399271 |-OCACAO CONVENCIONAL DE OBRA, ATRAVES DE GABARITO DE TABUAS m? 317,62 1018 323337
CORRIDAS PONTALETADAS A CADA 1,50M, SEM REAPROVEITAMENTO
02.00.000 MOVIMENTO DE TERRA 5.649,87,
ESCAVAGAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA, COM
2.00.001 2. 3 75,24 1, 657,
02.00.00 96523 |pRevISAO DE FORMA. AF_06/2017 m 5 6190 465736
02.00.002 96995 REATERRO MANUAL APILOADO COM SOQUETE. AF 10/2017 m? 31,74 31,27 992,51
03.00.000 |INFRAESTRUTURA 35.283,95|
03.01.000 FUNDAGAO
03.01.001 96616 | ASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO EM BLOCOS DE COROAMENTO OU m? 217 439,60 953,03
|sapATAS.
03.01.002| 74157  |LANCAMENTO/APLICACAO MANUAL DE CONCRETO EM FUNDACOES m? 26,79 89,66 2.401,99
FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA SAPATA, EM
014 2 2 82,46 123,08 10.149,1:
03.01.003 9653 MADEIRA SERRADA, E=25 MM, 2 UTILIZAGOES. AF_06/2017 m ’ . 014918
03.01.00a| 96saa |ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AGO CA-50 DE . 9857 081 966,97
i 6,3 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 - ’ .
03.01.005 96546 | RMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE10[ | - 235,10 767 1803,22
MM - MONTAGEM. AF_06/2017
03.01.006| 96547 |ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 6 508,10 679 3.450,00
12,5 MM - MONTAGEM. AF_06/2017
ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 16
.01.007 4 KG 2,00 ,29 723,
03.01.00 96548 | MM - MONTAGEM. AF_06/2017 59 s 3.723,68
03.01.007 96540 |PRMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE20| | 399,70 575 220828
MM - MONTAGEM. AF_06/2017
03.01.008| o9a9ss |CONCRETO FCK =30MPA, TRAGO 1:2,1:2,5 (CIMENTO/ AREIA MEDIA/ BRITA 1) - s 26,79 355,98 0.536,70
PREPARO MECANICO COM BETONEIRA 400 L. AF_07/2016
04.00.000 SUPERESTRUTURA 161.716,08
04.01.000 PILARES
ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO
04.01.001 92775  |ARMADO EM UMA EDIFICACAO TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO AGO CA-60 DE KG 148,60 11,42 1.697,01
5,0 MM - MONTAGEM. AF_12/2015
ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO
04.01.002 92776  |ARMADO EM UMA EDIFICAGAO TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE KG 388,40 9,87 3.833,51
6,3 MM - MONTAGEM. AF_12/2015
ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO
04.01.003 92779  |ARMADO EM UMA EDIFICAGAO TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE KG 674,80 6,68 4.507,66
12,5 MM - MONTAGEM. AF_12/2015
ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO
04.01.004 92780  |ARMADO EM UMA EDIFICAGAO TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE KG 849,70 6,13 5.208,66
16,0 MM - MONTAGEM. AF_12/2015
ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO
04.01.005 92781  |ARMADO EM UMA EDIFICAGAO TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE KG 786,10 5,56 4.370,72
20,0 MM - MONTAGEM. AF_12/2015
04.01.006 92874  |LANCAMENTO COM USO DE BOMBA, ADENSAMENTO E ACABAMENTO DE mt 20,73 22,98 476,38
CONCRETO EM ESTRUTURAS. AF_12/2015
04.01.007 3aa9a  |CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C30, COM BRITA O E 1, m? 20,73 289,11 5.993,25
SLUMP = 100 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES RETANGULARES E
04.01.008 | 92417  |ESTRUTURAS SIMILARES COM AREA MEDIA DAS SECOES MAIOR QUE 0,25 M?, PE- m? 257,89 99,36 25.623,95
DIREITO DUPLO, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, 2 UTILIZAGOES.
04.02.000 VIGAS
ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO
04.02.001 92775  |ARMADO EM UMA EDIFICACAO TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO AGO CA-60 DE KG 482,20 11,82 5.506,72
5,0 MM - MONTAGEM. AF_12/2015
ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO
04.02.002 92776  |ARMADO EM UMA EDIFICAGAO TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE KG 820,60 9,87 8.099,32
6,3 MM - MONTAGEM. AF_12/2015
ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO
04.02.003 92777  |ARMADO EM UMA EDIFICACAO TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE KG 32,00 9,39 300,48
8,0 MM - MONTAGEM. AF_12/2015
ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO
04.02.004 | 92778  |ARMADO EM UMA EDIFICACAO TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE KG 62,30 7,60 473,48
10,0 MM - MONTAGEM. AF_12/2015
ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO
04.02.005 92779  |ARMADO EM UMA EDIFICAGAO TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE KG 729,30 6,68 4.871,72
12,5 MM - MONTAGEM. AF_12/2015
ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO
04.02.006 92780  |ARMADO EM UMA EDIFICAGAO TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE KG 926,10 6,13 5.676,99
16,0 MM - MONTAGEM. AF_12/2015
ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO
04.02.007 92781  |ARMADO EM UMA EDIFICAGAO TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE KG  |1.960,20 5,56 10.898,71
20,0 MM - MONTAGEM. AF_12/2015
LANCAMENTO COM USO DE BOMBA, ADENSAMENTO E ACABAMENTO DE R
04.02.008 92874 | O\ CRETO EM ESTRUTURAS. AF. 12/2015 m 43,44 22,98 998,25
04.02.009 34494  |CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C30, COM BRITA O E 1, S 4300 28911 12.558.94
han SLUMP = 100 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953) m g . =%
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA, ESCORAMENTO COM GARFO
04.02.010 92451  |DE MADEIRA, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA RESINADA, 2 m? 509,80 118,91 60.620,32
UTILIZAGOES. AF_12/2015
TOTAL: 206.265,49
BDI (22,02%): 45.419,66|
TOTAL +BDI: 251.685,16,

Fonte:AUTOR (2018).
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4.2.1 Analise de propostas e interpretacao dos resultados

Como o objetivo de analisar a viabilidade econdmica, faz-se necessario comparar as
propostas orcamentarias entre uma estrutura pre-moldada e uma estrutura moldada in loco da
edificacdo comercial, tendo uma area total de 738,32 m2,

A partir dos orgamentos realizados dos dois sistemas construtivos, afirma-se que a obra
com estrutura pré-moldada de concreto armado, tem um valor de R$ 126.710,00 (Cento e vinte
e seis mil e setecentos e dez reais), na qual a planilha esta inserida no anexo C deste trabalho
e a estrutura de concreto armado tem um custo de R$ 251.685,16 (Cento e noventa e um mil,

cento e setenta e nove reais e vinte e quatro centavos), conforme o gréfico 1.

Gréafico 1 - Comparativo entre estrutura pré-moldada x moldada in loco.

Pré-moldada x Moldada in loco
RS 300.000,00

RS 251.685,16
RS 250.000,00
RS 200.000,00
R$ 150.000,00 RS 126.710,00

R$ 100.000,00

R$ 50.000,00

RS 0,00
Moldada in loco Pré-moldada

Fonte: AUTOR (2018)

H& uma diferenca observada entre os dois métodos construtivos, no valor de R$
124.975,16 (Cento e vinte e quatro mil, novecentos e setenta e cinco reais e dezesseis centavos)
constatando -se que a estrutura mais econdémica para esse tipo de edificacdo € a estrutura pré-
moldada. Com base nos valores obtidos considera-se que a parte mais onerosa que diferenciou
os dois métodos foram as férmas que geraram um custo de R$ 86.244,27 (Oitenta e seis mil,
duzentos e quarenta e quatro reais e vinte e sete centavos) onde esse valor compreende mais de
50% do valor do item superestrutura. As estruturas pré-moldadas sdo moldadas em fabrica,

portanto as formas geram apenas depreciacéo.
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O valor do metro quadrado da estrutura obteve-se através de diviséo do valor encontrado
divido pela quantidade de metros quadrados da edificacdo onde obteve-se R$ 340,90/m?2
(Duzentos e cinquenta e oito reais e noventa e quatro centavos) para estrutura moldada in loco
R$ 171,62/m2 (Cento e setenta e um reais e sessenta e dois centavos) para estrutura pré-
moldada.

Apds essa constatacdo, sdo apresentados os valores dos itens separadamente, de forma
que se tenha uma visao detalhada dos custos relacionados a cada método construtivo, buscado
a anélise de fatores que influenciam nos resultados obtidos. O grafico, mostra o valor dos itens

de superestrutura e infraestrutura.

Gréfico 2 - Representa¢do de custos obtidos

Custos - Infra estrutura e Superestrutura

RS 180.000,00
RS 160.000,00
RS 140.000,00
RS 120.000,00
RS 100.000,00
RS 80.000,00
RS 60.000,00
RS 40.000,00

RS 20.000,00

RS 0,00
Infraestrutura Superestrutura

H Pré-moldada R$ 16.650,00 R$ 110.060,00
H Moldada in loco R$35.283,95 RS 161.716,08

Fonte: AUTOR (2018).
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Diante dos valores apresentados, os custos de infraestrutura, mais especificamente as
fundacdes, tiveram uma diferenca de valores consideravel, resultando no valor de R$ 18.633,95
(Dezoito mil, seiscentos e trinta e trés reais e noventa e cinco centavos) o custo da fundacao
pré-moldada chega a ser 42% mais barata que a moldada in loco. Com relacdo ao item
superestrutura obteve-se valores discrepantes onde a diferenca entre a estrutura moldada in loco
e pré-moldada é no valor de R$ 51.656,08 (Cinquenta e um mil, seiscentos e cinquenta e seis
reais e oito centavos).

Com o objetivo de identificar caracteristicas que diferenciam economicamente 0s
métodos construtivos, os quantitativos gerados pelo software Eberick V10 e os dados
fornecidos pela empresa de elementos pré-moldados, possibilitou a anéalise de composi¢do de

dos elementos estruturais isolados dados pelo aco e concreto.

Gréfico 3 - Comparativo de quantidade de aco.

Comparativo de a¢o

6.000,00

5.012,70
5.000,00

4.000,00

3.000,00 2.847,60 2.840,82 ¥ Pré-moldada

m Moldada in loco

Ago CA50 (Kg)

2.000,00 1.833,47
1.311,45

1.000,00

178,77
0,00 [

Pilares Vigas Fundacdes

Fonte: AUTOR (2018).

No gréfico 3, o item que apresentou maior discrepancia na quantidade de aco foram as

fundacgdes, os pilares tiveram uma diferenca menor entre os elementos abordados, o método
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que obteve uma menor quantidade de aco foi o sistema pré-moldado. A quantidade de aco
excessiva se deu pela necessidade de maior rigidez devido aos apoios engastados e resisténcia

a tensoes de valores muito altos.

Gréfico 4 - Comparativo de quantidade de concreto.

Comparativo de concreto

50

45 43,44

IS
=)

M Pré-moldada

w
[V,]

m Moldadain loco

31,66

w
o

26,79
20,73

22,31
18,7
5 I I
0

Pilares Vigas Fundacoes

Concreto (m?)
= [ [
(%] o (%]

=
o

Fonte: AUTOR (2018).

No gréafico 4 para comparativo de volume de concreto os valores se mantiveram
parecidos onde os elementos moldados in loco obtiveram maior valor nos pilares, isso se deve
ao aumento da segdo dos pilares devido a excentricidade causada pela sapata de divisa, nas

fundacdes e vigas o sistema pré-moldado obteve menor valor.
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5 CONCLUSAO

O estudo comparativo permite que tenhamos informacdes que favorecem e desfavorecem
cada método, com esse trabalho foram indicadas as particularidades que envolvem os sistemas
construtivos de estruturas pré-moldadas e moldadas in loco, onde ressaltou-se a agilidade em
se construir com elementos produzidos em industria com alto grau de qualidade e resisténcia
elevada de concreto, assim como verificou-se algumas limitagdes do método. No que diz
respeito a parte estrutural, foi observado que o posicionamento dos elemento pilares ndo deixa
escolha com relacéo a qual dimensdo da peca pode ser utilizada (dependendo do projeto), porém
com relagdo as lajes o sistema permite maiores vdos observado no dimensionamento pré-
moldado, onde a estrutura presente nesse projeto obteve um dimensionamento enxuto, com
secBes menores, e menor quantidade de elementos, com menor quantidade de aco utilizada,
assim como de concreto.

Para a estrutura dimensionada nesse trabalho pelo método moldado in loco, devido ao véo
apresentado no projeto arquitetdnico, os elementos obtiveram grandes dimensdes, onde buscou-
se obter seguranca e rigidez da estrutura, sendo assim a laje macica obteve uma altura de 16
cm, do mesmo modo que a altura das vigas que resultou em 80cm nos maiores véos. Vale
ressaltar que essas especificidades sdo consideradas para esse projeto, que tem caracteristicas
minuciosas que devem ser avaliadas, como o balango frontal e de fundo que geram um momento
negativo muito alto nas extremidades sobrecarregando ndo os os pilares e vigas como também
as fundacgdes que também tiveram suas dimensdes consideraveis, considerando a quantidade de
pavimentos e sua fungéo.

Na fase de orcamentacao os itens de superestrutura e infraestrutura da estrutura pré-moldada
obtiveram menores precos, tendo em vista a ndo necessidade de férmas e escoras, conclui-se
gue o projeto em especifico seria mais viavel com o uso de elementos pré-moldados, embora a
estrutura se mostre mais trabalhosa na fabricacéo levando em consideracao que devem ser feitos
recortes no pilar e a dificuldade na concretagem devido a essa particularidade, a mesma
apresenta vantagens no ponto de vista econémico, onde o vao suportado pela laje alveolar gerou
uma menor quantidade de pilares, vigas menos robustas mesmo que com dimensdes diferentes
em cada trecho.

Podendo concluir, que cada projeto em especifico deve ser analisado criteriosamente se
atentando a cada detalhe, visando atender aos critérios basicos, assim como respeitar as
limitagdes de cada método construtivo, sendo evitados problemas que inviabilizam o projeto

tecnicamente e economicamente.
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ANEXQOS

ANEXO A - Planta Baixa - Pavimento térreo; Pavimento superior.
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ANEXO B — Fachada frontal; corte AA; corte BB; planta de locacéo e cobertura.
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ANEXO C — Orcamento da empresa de elementos pré-moldados.
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ANEXO D — Composicdes analiticas, catalogo do SINAPI
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APENDICE

APENDICE A- Detalhamento das fundacdes, Detalhamento dos pilares (Térreo, Superior e

Cobertura) Detalhamento das vigas — (Baldrames, pavimento superior, pavimento cobertura).



APENDICE B - Planilha orcamentaria — Estrutura moldada in loco.
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APENDICE C — Planta de locagio — Estrutura moldada in loco.
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