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“Para viver, 0 homem precisa de trés coisas
como valores supremos e dominadores de
suavida: razdo, determinagdo e amor-
préprio. Razao, seu unico instrumento para
adquirir conhecimento; determinacdo, sua
escolha da felicidade que esse instrumento
busca realizar; amor-préprio, sua certeza
inabalavel de que sua mente tem
competéncia para pensar e sua pessoa
merece a felicidade, ou seja: merece viver.
Esses trés valoresimplicam e requerem
todas as virtudes do homem, e todas elas
decorrem da relacdo entre existéncia e
consciéncia: racionalidade, independéncia,
integridade, honestidade, justica,
produtividade, orgulho.” (RAND, 2010, p.341)



RESUMO

O presente trabalho visa estudar a tecnologia do sistema construtivo férma tinel em
edificacbes habitacionais de multiplos pavimentos. A primeira etapa da analise
consiste na revisao bibliografica sobre o tema e apresentacdo do sistema, suas
caracteristicas e processos. A segunda etapa consiste em um estudo de caso de
edificacao executada com o sistema supracitado em que é executado orcamento do
empreendimento do estudo de caso na opcdo forma tunel, comparando-o com
alvenaria estrutural e sistema reticulado em concreto armado.

Palavras-Chave: F6rma tanel. Custos de construgdo. Tecnologia de construcéo.
Orcamento. Industrializagéo.



ABSTRACT

This work aims to study the tunnel formworks technology in multiple floor residential
buildings. The first stage of the analysis consists in a bibliographic review of the theme
and presentation of the system, its characteristics and processes. The second stage
consists in a case study of a building built with the referred system in which its budget
is developed and compared to structural masonry and reticulated reinforced concrete

system.

Keywords: Tunnel formworks. Construction costs. Construction technology. Budget.
Industrialization.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Desde 2014 o Brasil encontra-se em uma crise econ6mica de grande
dimensao, com retracao dos investimentos, recessdao e desemprego. Segundo o
Construbusiness (2016) a crise da industria brasileira, ocasionou a reducao do valor
dos investimentos em construcdo civil em 19,3%. Os cortes de crédito e de
investimentos privados acompanham os cortes de investimentos publicos e de
subsidios para as areas de desenvolvimento urbano e de infraestrutura, piorando a

recessao da economia brasileira.

Atualmente, o setor da construcao civil brasileiro se apresenta com um cenario
técnico e econdmico sem evolucao e extremamente competitivo. Assim, a busca por
sistemas construtivos provedores de maior racionalizacdo dos seus processos, melhor
qualidade e menores custos se torna imprescindivel para o ganho de competitividade

no mercado e pregos atrativos aos clientes.

Para ganho de competitividade no mercado, o custo da construcdo deve ser
bem definido e deve acompanhar o desenvolvimento do projeto desde a sua analise
de viabilidade até a sua entrega. Sendo assim, a concepc¢éao estrutural, bem como a

arquitetdnica, sdo elementos fundamentais para se viabilizar ou ndo um projeto.

Existem diferentes tipologias de sistemas construtivos na construcao civil, ou
seja, diferentes alternativas de custos. O sistema de forma tunel é pouco explorado
no Brasil, dado o desconhecimento da tecnologia por grande parte das empresas € a
convivéncia com sistemas estruturais mais antigos, como o concreto armado
reticulado. Esse sistema promove industrializacdo do processo construtivo,
demandando menos mao de obra apesar do elevado investimento inicial da aquisicao

das férmas.

Neste contexto, é importante promover o avango nos estudos e pesquisas em
relacdo ao sistema estrutural forma tlnel. O estudo e a aplicacao da tecnologia e a
influéncia destes nos custos de execucao de edificagdes de multiplos pavimentos se
fazem necessarios para promover competitividade no mercado e promovem o

desenvolvimento tecnoldgico da construgao civil.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é analisar a tecnologia do sistema férma
tunel e a diferenca de custo de constru¢ao de uma edificacdo de multiplos pavimentos
realizada em sistema construtivo forma tanel, alvenaria estrutural e estrutura

reticulada de concreto armado.
Dentro do contexto, sao objetivos especificos deste estudo:
e Estudar o sistema construtivo forma tunel;

e Realizar trés orgamentos de um estudo de caso executado em férma

tunel, alvenaria estrutural e estrutura de concreto armado reticulada;

e Analisar as diferengas entre os trés orgamentos desenvolvidos e a

viabilidade econ6mica do sistema de férma tunel;

1.3 METODOLOGIA
A fim de atingir os objetivos propostos, as atividades seréo divididas em:

e Revisao bibliografica: realizada com o objetivo de estudar o sistema

construtivo de forma tunel e as metodologias de custos e orcamentacao;

e Estudo de caso: andlise de empreendimento executado com sistema
construtivo forma tunel. Elaboracao de orcamento para o estudo de caso
em configuracdo de férma tunel, alvenaria estrutural e estrutura
reticulada de concreto armado e uma anélise comparativa entre eles.

1.4 JUSTIFICATIVAS

A fim de promover maior competitividade no mercado da construcao civil
desenvolveu-se a busca de novas técnicas, novas tecnologias € novos processos
construtivos e estabeleceu-se com significancia a utilizacao de diferentes tipologias

de sistemas estruturais.

Com base na pesquisa bibliografica realizada no presente estudo foram

desenvolvidos poucos estudos no Brasil com o enfoque na tecnologia de férma tanel.
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O estudo sobre férma tunel mais aprofundado encontrado foi de Bernardi (1999), que
elabora uma analise critica dessa tecnologia quando utilizada em edificacdes
habitacionais, abordando o sistema em si, a sua qualidade e a avaliacdo de seu
desempenho. Em sua maioria, foram encontrados trabalhos desenvolvidos acerca do
tema de paredes de concreto. Alguns outros estudos menos aprofundados sobre o
tema, mas nenhum contempla uma analise de custos envolvendo a compara¢édo do
sistema com outros sistemas estruturais. Monteiro (2017) aborda o custo comparativo
de custo e prazo para parede de concreto moldada in loco e estrutura reticulada de
concreto armado, mas ndo sobre o sistema proposto no presente estudo. Logo, devido
a escassez de estudos acerca do assunto proposto, o presente estudo é atual e de

grande interesse para a comunidade técnico-cientifica.

Cabe ainda destacar a importancia do tema para o futuro mercado da
construcgéao civil e a proximidade da autora com o assunto do tema, tendo em vista que

a empresa em que trabalha utiliza o sistema de forma tunel em suas edificagdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA CONSTRUTIVO: FORMA TUNEL

2.1.1 Introducao ao sistema: conceitos gerais

O sistema de férma tunel é um sistema que permite a concretagem de paredes
e lajes em uma mesma operacao, onde “a estrutura tradicional de concreto armado,
constituida de pilares, vigas € lajes, é substituida por outra formada por lajes e paredes
estruturais de concreto armado” (Bernardi 1999). Promove rapidez, qualidade e tem
caracteristica de um sistema industrializado. Segundo Ghonim (2015), € conhecido
como um método moderno de construcao e é particularmente eficiente em projetos
com caracteristicas de repeticdo, como empreendimentos residenciais, hotéis,

prisdes, entre outros.

Bernardi (1999) aponta que o sistema tipo tunel apresenta pontos similares com
sistemas construtivos pré-fabricados, com diferenca de ter a moldagem dos
componentes do produto realizada no préprio local de sua utilizacao, caracterizando
0 sistema como processo de semi-industrializagdo da construcdo civil. Acrescenta
ainda que esse sistema construtivo promove organizagdo, producdo em série,
tipificacdo de produtos padronizados e promove produtos com qualidade constante,
planificada, precisa e controlada.

Segundo Yraola e Perez (1978), o emprego das férmas tipo tunel foram
inicialmente utilizados na execucéo de galerias, tuneis e passagens subterraneas e
depois de anos, trazidas para o meio das edificagdes. Bernardi (1999) aponta que a
utilizacao do sistema como construcao de habitacdes se deu na Franca entre os anos
50 e 60 e foi utilizada em outros paises em sua maioria do continente europeu para a
producédo em série de unidades habitacionais e que no Brasil, o inicio de utilizacao do
sistema de férma tipo tdnel se deu em meados dos anos 70 em habita¢des de carater
popular.
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Figura 1 - Uso de forma tipo tunel na execucao de coletor de esgoto

e - - 25

Fonte: Bernardi (1999)

Segundo Macedo (2016) o conjunto dos elementos finais apds a concretagem
€ uma estrutura de concreto armado monolitica, capaz de distribuir esforcos sobre
toda a area de solicitagdo e com paredes prontas para receber os acabamentos finais.

A ABCP (2007) indica que o sistema parede de concreto pode ser empregado
em diferentes tipos de edificacdes. Desde construcdes térreas até edificios com mais
de trinta pavimentos. Para que o sistema seja vantajoso economicamente, é
necessario que possua diversas repeticées, de modo a se diluir o custo do sistema de

férmas nas concretagens.

Por se tratar de um sistema construtivo com caracteristicas de processo
industrializado possui as atividades artesanais e improvisagbes de execugao
reduzidas, maior velocidade de execugcdo e maior produtividade, devido a
repetitividade dos servicos, a sequéncia bem definida das etapas e ao treinamento e
qualificacdo da mao de obra. A partir disto, o sistema promove um custo geral de obra
competitivo com outros sistemas estruturais presentes na construgéo civil e possibilita
a programacao bem precisa das etapas e dos ciclos de execucéo.

Bernardi (1999) afirma que o sistema “oferece meio de producdo que nao
requer um alto grau de especializacdo da mao de obra quando muito dependendo
cerca de duas semanas de treinamento da equipe para que sejam atingidos elevados
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niveis de produtividade e onde nao ha significativas agcdes musculares do operario,
cabendo a maquina o trabalho pesado”.

Na vertente do custo de obra, é verificada a reducao de custos da estrutura,
da mao de obra de execucao necessaria e dos prazos de execugcao em relacédo ao
sistema convencional. O sistema promove a execucao simultdnea da estrutura e da
vedacao, a distribuicdo das tubulagdes ja incorporadas a estrutura e a reducao de

material de revestimento de tetos e paredes.

O processo racionalizado reduz os desperdicios e a presenca de entulho,
permitindo a existéncia de um canteiro de obras mais limpo e organizado. Apresenta
também, estrutura com melhor qualidade e utiliza materiais com producéo controlada
(ago e concreto). A precisdao de prumos, esquadros e alinhamentos promove reducao
de perdas incorporadas € a planicidade de superficie permite dispensar revestimentos
e aplicacao direta de pintura ou textura para acabamento final. Segundo Macedo
(2016) ha aumento de area util dos ambientes, pois, geralmente a espessura das

paredes é reduzida em relagdao aos demais sistemas estruturais.

O aco das férmas possui grande durabilidade e propriedades que permitem o
alto indice de reaproveitamento (mais de 600 usos) e facilidade de movimentacao dos
painéis (Bernardi 1999). A boa impermeabilidade da fé6rma, a resisténcia mecanica e
a abrasao do concreto promovem qualidade da superficie concretada e uniformidade

da mesma.

Muitos locais fora do Brasil utilizam o sistema do presente estudo devido a sua
boa performance frente a abalos sismicos se comparado com a estrutura

convencional de concreto armado.

Em contrapartida, o sistema de férma tunel possui baixa flexibilidade da
concepcgao arquitetonica e limita o design do espaco interior. O projeto fica refém da
modulacdo das formas disponiveis (é necessario se fazer o desenho arquiteténico
baseado nas dimensdes dos painéis de férma) e como as paredes sao estruturais,
limita reformas e alteracdes, inclusive de pontos de instalacdes. Além disto, existe a
dificuldade de manutencdo nas instalagdes hidraulicas e elétricas embutidas na
parede e apresenta grandes manifestacoes patoldgicas, por ser mais suscetivel a

retracao do concreto e problemas relacionados a concretagem.
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Segundo Corréa (2012) o sistema € antieconémico para empreendimentos de
baixa repetitividade ou de grande complexidade arquitetdnica, pois seu elevado custo
inicial de aquisi¢cao deve ser diluido com o uso ao longo da vida Gtil dos elementos e
necessita de equipamentos de grande porte para a movimentacado dos conjuntos.

Bernardi (1999) acrescenta o fato de o sistema precisar de fabricas
especializadas para sua producéo e a necessidade de manutencao ao longo da vida
util da férma, principalmente quanto a oxidacao. Além de nao serem trabalhaveis como
a madeira, demandam projeto de férmas especifico e precisa que os processos de
transporte, montagem, escoramento e desforma sejam obrigatoriamente e

previamente planejados.

O sistema é formado por painéis de fechamentos verticais e horizontais e
demais elementos, apresentados no préximo item deste trabalho.

2.1.2 Sistema de formas: elementos constituintes

Segundo Macedo (2016) o projeto de formas é essencial para que se dé inicio
a um processo executivo adequado e deve ser compatibilizado com o projeto
estrutural para garantir a viabilidade do sistema e a qualidade do produto final.

Bernardi (1999) aponta a férma como fator influenciador na qualidade da
estrutura moldada e vista como um equipamento a ser utilizado na execuc¢ao da

edificacdo e ndo mais como um material de consumo.

A férma propriamente dita € composta de superficies planas em chapa metalica
formada por painéis verticais e horizontais. O painel vertical molda a parede de
concreto e o horizontal, a laje. O painel vertical deve ser em torno de 5 cm menor que
o pé direito do pavimento, para permitir as movimentagdes de desforma e retirada dos
painéis.

Apresentam dois tipos de configuracao: tunel inteiro (Figura 2a) ou meio tunel
(Figura 2b). O uso depende do tamanho do ambiente a ser concretado, do peso do
painel da forma e da capacidade de carga da grua de icamento da forma. Meios tlneis
sao utilizados para moldar espacos maiores e sdo mais rapidos para serem retirados
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e movimentados. Sendo assim, os painéis horizontais podem apresentar tamanhos

diferentes, mas comprimentos iguais aos dos painéis verticais que os acompanham.

Figura 2 - Tipos de painéis

e

a) Tdunelinteiro b) Meio tanel

Fonte: Roberto Junior (2007)

Os painéis metalicos verticais de fachada (que concretam a parede de borda
da edificag&o), chamados de “banches” (Bernardi 1999), possuem alturas maiores do
gue os painéis verticais de concretagem de paredes internas, pois precisam envolver
o pé direito do pavimento, a espessura da laje e o arranque.

A Figura 3 apresenta dois meios tuneis interiores de uma célula em posi¢éo de
concretagem, onde os painéis verticais atuam na concretagem de paredes e 0s
horizontais, de lajes. J& a Figura 4 além dos painéis internos, apresenta também a
banche com a plataforma de fachada fixada ao mesmo.

Figura 3 - Dois meios tuneis

Fonte: Outinord
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Figura 4 — Representacao do sistema de forma tunel com banche

Fonte: Outinord

Bernardi (1999) apresenta o sistema da férma tunel formado pelos painéis,

elementos de conexdo, elementos de arranque, elementos espacadores,

componentes enrijecedores, elementos de sustentacdo, elementos formadores de

vaos e vazios no concreto, elementos de desforma, elementos de translacéo e outros.

Elementos de conexao: tramelas ou fechos de cupula (Figura 5)
responsavel pela conexdo entre painéis de fechamento, fechos de
engate (Figura 6) responsavel pela conexao entre painéis de
fechamento, fusos e cones metéalicos responsaveis pela ancoragem
entre painéis de fechamento. Os fusos podem ser do tipo padrao (Figura
7a) ou do tipo conico (Figura 7b). A funcado dos fusos é impedir que as
formas abram devido a presséo do concreto na hora da concretagem.
Ja os cones (Figura 8) permitem a passagem dos fusos entre os painéis
e executam o espagamento entre os painéis verticais, delimitando a

espessura da parede;
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Figura 5 - Tramelas ou fechos de cupula

Fonte: Neru Fonte: Outinord

Figura 6 - Fechos de engate

=

Fonte: Mesa Imalat Fonte: Bernardi (1999)

Figura 7 - Fusos

a) Tipo padrao b) Tipo cbnico

Fonte: BMTPC - Outinord (2015)

Figura 8 - Cone

Fonte: Mesa Imalat



19

e Formas de arranque: sdao as férmas (Figura 9) que moldam os
“colarinhos” do inicio inferior da parede. Os “colarinhos” delimitam o
inicio da parede no piso e guiam o correto posicionamento das férmas
verticais, facilitam a retirada das férmas apds a concretagem, guiam o
posicionamento dos negativos de portas e janelas, asseguram o correto
nivelamento da laje e espessura da parede. Complementando o
conjunto de férmas de arranque, existem as “pincas” (Figura 10a), as
“estroncas” (Figura 10b) e os “cortes” (Figura 10c) (Bernardi 1999). As
“estroncas”, garantem que o conjunto de férmas de arranque nao se
deslocardo e impedem o fechamento das mesmas. As ”pincas”
impedem a abertura das férmas referenciadas e os “cortes”, pelas
paradas do concreto;

Figura 9 - Forma de arranque

- L =
_Forma de arranque
E f_

Fonte: adaptado Outinord

Figura 10 - Pinca, Estronca e Corte

a) “Pinca” b) “Estronca”

Fonte: Mesa Imalat
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Figura 11 - Formas de arranque do primeiro nivel de concretagem e execucao de
colarinhos das paredes

L ettt
T g

il

;iﬁiil!’-]’f%-l/ s

Fonte: acervo da empresa do estudo de caso

e Cruzetas: responsaveis pelo posicionamento das férmas de arranque e
delimitam a espessura da laje e das paredes. Elementos em concreto
pré- moldado, apresenta duas tipologias: com quatro pontas (Figura
12a) utilizadas em paredes internas, ou com trés pontas (Figura 12b),
utilizadas em paredes de periferia do pavimento. A quantidade de
cruzetas depende do numero necessario para promover a estabilidade
das férmas de arranque. Em geral, é colocada uma cruzeta a cada 3,5

metros de férma e trés cruzetas para um fGrmas posicionadas em

angulo.

Figura 12 - Cruzetas

a) Quatro pontas b) Trés pontas

Fonte: BMTPC - Outinord (2015)
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e Elementos de sustentacao: perfis tubulares responsaveis pela
sustentacao das férmas. Sao eles: “pontais”, “diagonais” (Figura 13) e
“macacos” (Figura 14) (Bernardi 1999). Os “pontais” sdo os elementos
verticais ligados em uma extremidade no painel horizontal e na outra
extremidade em uma roda e permitem 0 posicionamento e a
movimentagao dos painéis. As “diagonais” sao os elementos inclinados
que interligam os painéis vertical e horizontal (garante que os dois
painéis figuem perpendiculares entre si). E os “macacos”, que se
localizam em baixo dos painéis verticais, sustentam e regulam a altura
dos mesmos;

Figura 13 - Pontal e Diagonal

Fonte: adaptado Outinord

Figura 14 — Macacos

Fonte: Mesa Imalat

e Negativos: responsaveis por delimitar a area de portas, janelas e
demais vaos em paredes e lajes, definem uma area com auséncia de
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concreto (Figura 15). Sdo colocados entre os painéis verticais e nas

lajes;

Figura 15 - Negativos de portas e janelas

VN
i N Pt

Fonte: Outinord

e Rodas ou rodizios: responsaveis pela movimentagao dos painéis,
tanto na colocacdo da posi¢cdo de concretagem quanto na desforma.
Presentes nos “pontais” e nas extremidades inferiores dos painéis

verticais. Sdo apresentadas na Figura 16;

Figura 16 - Rodas

Fonte: Mesa Imalat



23

e Passarelas de trabalho: responsaveis por permitir a movimentagao
dos painéis e funcionarios durante o posicionamento dos mesmos e
garantem a protecdo contra queda de materiais e funcionarios.
Compostas de estrutura metalica e assoalho de madeira (produzido em
obra). A Figura 17 indica um croqui final da passarela de trabalho e a
Figura 18 mostra a passarela montada durante a execugdo da

edificacao;

Figura 17 - Passarela de trabalho

Fonte: Neru

Figura 18 - Passarela de trabalho posicionada

Fonte: canteiro de obras de empreendimento da empresa do estudo de caso

e Passarelas de fachada: responsaveis por permitir a movimentacao dos
funcionarios durante a concretagem das paredes e lajes da periferia,
também compostas de estrutura metalica e assoalho. A Figura 19 indica
um croqui final da passarela de trabalho e a Figura 20 mostra a
passarela jA montada na forma sendo transportada pela grua;
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Figura 19 - Passarela de fachada

Fonte: Neru

Fonte: Outinord

e Fecho de parede e fecho de laje: elementos metélicos responsaveis
por fechar a frente das paredes e delimitar a concretagem de lajes. A
Figura 21 apresenta o fecho de parede e a Figura 22 o fecho de laje;
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Figura 21 - Fecho de parede

Fonte: canteiro de obras de empreendimento da empresa do estudo de caso

Figura 22 - Fecho de laje

Fonte: canteiro de obras de empreendimento da empresa do estudo de caso

e Outros elementos: além dos principais elementos mencionados
anteriormente, existem outros elementos componentes do sistema
como: escadas, elementos de icamento, fixacdes e ferramentas para
montagem do sistema;

A Figura 23 exemplifica o sistema total montado e posicionado para a
concretagem.
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Figura 23 - Sistema de férma tunel

Fonte: Neru

2.1.3 Concreto

O concreto utilizado para esse sistema deve apresentar um adensamento
eficiente, devido as alturas e ao espaco estreito das férmas das paredes. Deve ser um
concreto de boa fluidez e plasticidade, que evite a segregacao dos materiais e que
apresente boa trabalhabilidade.

A Figura 24 indica os concretos mais comuns utilizados e indicados para
paredes de concreto segundo a ABCP (2007), sendo o mais recomendavel deles o

auto-adensavel.

Figura 24 - Especificacao dos concretos

Tioo Descricao Massa especifica| Resisténciaminimaa Tipologia usualmente
P ¢ (kg/m?) compressao (MPa) utilizada

Celular 1.500 a 1.600 Casas de ate 2 pavimentos

1,500 a 1.800 0 Qualauer tipologia
M 190022000 | 6 | cCasasdeaté 2 pavimentos

Fonte: Coletanea de Ativos 2007-2008 (ABCP, ABESC, IBTS)



27

Atualmente, segundo ABCP (2012) os concretos mais utilizados pelas
construtoras que utilizam o sistema de parede de concreto sdo o auto-adensavel e o
superfluido, com preferéncia de uso do superfluido, que apresenta menor custo em
relacdo ao auto-adensavel.

Corréa (2012) informa que o langcamento do concreto em paredes deve ser
planejado e obedecer a um critério de escolha de pontos, de modo que a massa fluida
possa caminhar homogeneamente pelas formas e preencher todos os vazios sem
quaisquer dificuldades. Afirma ainda, que este langamento deve ser iniciado por um
dos cantos da edificacédo, até que uma significativa parcela das paredes proximas ao
ponto esteja totalmente cheia. Em seguida, muda-se a posi¢cdo em direcdo ao canto

oposto, até que se complete o rodizio dos quatro cantos opostos da estrutura.

Fiabani (2010) afirma que a desforma de paredes de concreto deve ser feita
evitando choques para evitar fissuras e que a limpeza da forma deve ser feita logo
apds a desforma para que sejam removidos mais facilmente quaisquer residuos
existentes, com jatos pressurizados de agua ou com raspagem com espatula plastica

Ou escova.

2.1.4 Aco

A armacédo do sistema é simples, é basicamente composta de telas de aco
eletrosoldadas na extenséo das paredes e lajes e de reforgcos com telas ou barras de
aco convencional (vergalhdes convencionais de construgdo civil) nas bordas de
paredes, vaos de portas e janelas e aberturas em lajes. Em pavimentos com maior
carga estrutural, ocorre a utilizacdo de painéis em tela dupla. Para garantir o
cobrimento especificado em projeto, sdo utilizados espacadores (distanciadores)
plasticos ou trelicados de aco.
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Figura 25 - Espacadores

a) Espacadores plasticos b) Espacgador eletrosoldado

Fonte: IBTS

Figura 26 - Armadura de encontro de paredes

7

Fonte: acervo da empresa do estudo de caso

Figura 27 - Espacador plastico para paredes e eletroduto passando pela parede
V.

Fonte: acervo da empresa do estudo de caso
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Figura 28 - Telas de aco posicionadas para execucao das paredes do primeiro nivel

AfAE A AR B
P I

Fonte: acervo da empresa do estudo de caso

2.1.5 Instalacoes

Tubulacbes de pequeno didmetro normalmente sdo embutidas na parede e
lajes durante as concretagens de maneira que nao comprometam a estrutura. Ja
tubulagbes de grandes didmetros devem ser posicionadas em shafts previstos em
projeto estrutural (isso acontece normalmente para tubulagdes de esgoto).

Os materiais para instalacdes hidraulicas utilizados normalmente sédo: PVC,
PEX ou PPR. Ja para instalacdes elétricas: PVC corrugado laranja para eletrodutos,

caixas de passagem em PVC amarelas nas paredes e laranjas nas lajes.

A fixagdo de eletrodutos e caixas de passagem na parede fica a critério das
construtoras. Em pesquisa desenvolvida e apresentada na coletanea de ativos ABCP,
ABESC e IBTS (2011-2013) com construtoras que praticam a execucao de edificacdes
com parede de concreto tiveram o resultado mostrado na Figura 29 para a fixacdo de

eletrodutos e caixas de passagem.
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Figura 29 - Resultado de pesquisa sobre fixacao de eletrodutos e caixas de passagem

Como faz a fixacdo do eletroduto? Como faz a fixacao das caixas de passagem?
Fixa na fela Coloca tela pléstica na caixa
e utiliza espacador C J QU solda 2 barras na caixa
om espacador
7% pas 8% Fixa nas armaduras com

25%
arames e vergalhdes

Um dispositivo especifico 17%

desenvolvido para
parede de concreto
17%

Fixa nas
armaduras com
Sspﬂgﬂdorﬂs
plésticos
25%

Fixa nas férmas

Fixa na tela com parafuso
(enforca gato) 25% Fixa na férma
58% com arame

8%

Fonte: coletanea de ativos ABCP, ABESC e IBTS (2011-2013)

Figura 30 - Exemplo de espacador para eletroduto

T ", :

Fonte: Corréa (2012)

Figura 31 - Fixagao de caixa de elétrica com arame

Fonte: acervo empresa do estudo de caso
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Figura 32 - Distribuicao de instalacoes elétricas na laje

Fonte: acervo empresa do estudo de caso

Também foi apresentada na coletanea de ativos ABCP, ABESC e IBTS (2011-
2013) uma pesquisa com construtoras sobre as maiores dificuldades que possuem
em relagdo ao sistema de instalagdes nas paredes de concreto e os resultados obtidos
sao apresentados na Figura 33.

Figura 33 - Resultado de pesquisa sobre dificuldades com o sistema de instalacoes
nas paredes de concreto

Fixagdio/ Vedacéo Dificuldade  Estrangulamenio  Variabilidade Custo Falta de Poucos
Travamento de embutir enire lotes copacitagdo prcduhwdcde fabricantes/
da instalacdio ramais/ da méo Falta de
Quadro de luz de obra alternativas
(Tecnologic)

Fonte: coletanea de ativos ABCP, ABESC e IBTS (2011-2013)
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2.1.6 Acabamentos

Para as paredes de concreto, é essencial a auséncia de bolhas superficiais,
fissuras, inconformidades de concretagem, trincas, pois, segundo Fiabani (2010),
gerariam mais etapas de servico para o recebimento do revestimento ou pintura final,
que ocorrem diretamente sobre a superficie de concreto, acarretando maiores

demandas de mao de obra, materiais e consequentemente, maiores custos.

Os revestimentos também sao escolhidos de acordo com os projetos
arquitetbnicos de cada empreendimento. Foi apresentada na coletanea de ativos
ABCP, ABESC e IBTS (2011-2013) uma pesquisa sobre revestimentos usuais nas
paredes de concreto e os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 34.

Figura 34 - Resultado de pesquisa sobre revestimentos usuais nas paredes de

concreto
Revestimento interno: Revestimento interno: Revestimento
drea seca drea Umida fachada
. Textura Ceramica T el Pintura direto
Pintura e Pintura sobre s calsne

direfo na regulazizagdo sobre a parede

17% 8%

textura
11%

massa corrida a parede

) parede
45% 9%

55%

Textura direfo

Ceré@mica na parede do box Texiura direto
na parede e pintura nas demais dreas sobre a parede
o
44% 36% 75%

Fonte: coletanea de ativos ABCP, ABESC e IBTS (2011-2013)

A textura aplicada nas paredes e lajes é altamente utilizada, pois permite que
seja aplicada diretamente sobre a superficie e encobre pequenas imperfeicdes
existentes. O preparo da base € extremamente importante para o bom desempenho
do revestimento. Deve-se limpar o desmoldante da parede para nao prejudicar a
aderéncia do revestimento. Para essa correcao de base é necessario fazer estucagem
de furos das ancoragens e retirada do desmoldante através de lavagem ou uso de
desmodante que nao deixe residuos.
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Figura 35 - Aplicacao de desmoldante em painel de féorma

Fonte: acervo da empresa do estudo de caso

2.1.7 Mao de obra

O processo de industrializacdo de materiais e equipamentos, a mecanizacao e
a modulacao acarretam uma abordagem diferenciada em relacdo a mao de obra da

construcgao civil tradicional.

A mao de obra de producdo é treinada com vertente voltada a producéo
industrial. Nesse sistema, o servico de carpinteiro e de pedreiro é reduzido, dando
lugar predominantemente a mao de obra de armadores, montadores e instaladores
com treinamento e qualificacdo voltados a execucédo da construcdo com o sistema
referenciado. O préprio processo de repeticdo em si promove qualificacdo dos
colaboradores de obra.

2.1.8 Movimentacao dos painéis

Os painéis, no inicio da utilizacdo sdo montados em area fora da edificagdo. O
processo de montagem de um meio tunel é apresentado na Figura 36. E sao
transportados ja montados para concretagem.
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Figura 36 - Montagem de meio tunel

Fonte: catalogo técnico Outinord

Devido ao peso elevado, os meio tuneis ou tuneis inteiros sdo movimentados
através de gruas dentro do canteiro de obras através de cabos de ago ou correntes.
A grua precisa ter elevada capacidade de carga de ponta e um braco com
comprimento que atenda a necessidade de cada construcdo de acordo com seu
posicionamento. Normalmente o valor deste equipamento é elevado, devido as
grandes extensbdes do braco e a elevada capacidade de carga de ponta. Para o
dimensionamento do equipamento, € necessario o planejamento da posi¢do da base
e lembrar que deve alcangar aproximadamente cinco metros além do ponto mais
distante para viabilizar a retirada do painel mais distante da base da grua (considerar
o tamanho comprimento dos painéis na verificagao).
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Figura 37 - Monta
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Fonte: acervo da empresa do estudo de caso

2.1.9 Ciclo de concretagem

Em uma cadeia repetitiva de execugdes, bem sequenciada e definida, é
possivel definir ciclos de trabalhos. Para o sistema de férma tunel esses ciclos podem
se apresentar de duas formas segundo Bernardi (1999). A primeira forma é a de
producédo estatica, na qual se possui todas as férmas necessarias para a concretagem
do pavimento por completo, a concretagem seguinte se da no pavimento superior e
cada ciclo de trabalho compreende um pavimento em sua totalidade. A segunda forma
€ a de produgado dindmica, na qual se possui apenas a quantidade de férmas
disponibilizada para concretar apenas uma parte por vez do pavimento, a
concretagem seguinte se da no mesmo pavimento antes de iniciar o plano superior.
Pode-se retirar a forma dez horas depois da concretagem, que € quando o concreto

atinge resisténcia suficiente para isto.

Um ciclo de concretagem genérico compreende basicamente as etapas
apresentadas na Figura 38 abaixo.

Figura 38 - Ciclo de concretagem

Posicionamento de Posicionamento de | 4 Posicionamento
telas lado 1 da forma de instalacées
Posicionamento de
Posicionamento de
< lado 2 da forma

negativos

4—.

Fonte: autora
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Quando um ciclo de trabalho é dividido em mais de uma concretagem, ou seja,
apresenta producao estética, é criada uma junta fria de concretagem. Para essa junta,
0 meio tunel localizado na interseccéo das concretagens é posicionado na primeira
concretagem e 1/5 do vao da célula deve ser concretado no primeiro ciclo e o restante,

no segundo ciclo.

Figura 39 - Junta fria

L

— |

L/5 | |
Fagad! {

Fonte: Outinord

Segundo Bernardi (1999), o concreto deve ser langado em camadas inferiores
a trinta centimetros e a concretagem de lajes deve ser iniciada na regido central em
direcao a periferia e o lancamento do concreto deve der executado na propria regiao
de aplicacéo para se evitar a concentragao de volumes e sobrecarga nas formas.

2.1.10 Possiveis inconformidades

2.1.10.1 Inconformidades em paredes de concreto

Como nao foram encontrados estudos especificos para inconformidades
durante a execucado em sistemas de férma tunel, o presente assunto sera abordado
considerando as diversas inconformidades que ocorrem em paredes de concreto. A
maioria esta relacionada com o concreto e com o servico de concretagem. As

principais inconformidades encontradas sao:

e Bolhas superficiais abertas: segundo Fiabani (2010) sdo geradas

durante o processo de mistura e lancamento devido a agitacdo do
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concreto, em que parcela do ar presente consegue ser expulsa e outra
parte permanece durante a cura do concreto (eliminacéao dificultada pela
viscosidade do material). Devido a pressao do concreto, a agua e o ar
presentes no concreto tendem a se deslocar para a superficie externa,
ocasionando a formagéo das bolhas superficiais.

Figura 40 - Bolhas superficiais

Fonte: Fiabani (2010)

Corréa (2012) apresenta duas solugoes para a inconformidade ocasionada
em paredes de concreto. A primeira seria a utilizacdo de revestimento téxtil na
forma, criando uma superficie porosa que permita a saida do ar e da agua e a outra
€ a realizacao de feltragem manual da parede recém concretada. Como medida
preventiva, ainda acrescenta a limpeza das férmas antes da aplicagdo de
desmoldante e a correta aplicagdo do mesmo.

e Fissuras: segundo Fiabani (2010), as fissuras em paredes de concreto
podem ser separadas em quatro grupos principais:

a) deformacdo: associada a acdo dos esforcos sobre a peca
concretada (concreto submetido a esforcos superior ao que
suporta);

b) retragao hidraulica: concreto ainda em estado fresco, a medida
que ocorre sua cura podem surgir fissuras devido a perda de
agua;

c) retragao térmica: associada ao coeficiente de dilatagdo térmica do
concreto e ocasionada pela variagdo térmica e pela umidade



38

relativa do ar, promovendo a variagdo do volume do concreto

endurecido e ocasionando o aparecimento das fissuras;

d) expansao hidraulica: associada a expansao volumétrica da agua
que se encontra nos poros do concreto, produzindo grandes
pressdes. Esta é de pouca relevancia;

Figura 41 - Fissuras

Fonte: Fiabani (2010)

e Manchas: segundo Fiabani (2010) as principais causas das diferencas

de tonalidade em paredes de concreto sao:
a) variagao na cor do cimento e da areia;
b) variacédo na relagdo agua/cimento;
c) concentracao de aditivos em pontos localizados;
d) desmoldantes;
e) desforma em tempos diferentes;
f) impurezas no concreto;

g) movimento de agua dentro das férmas devido aos gradientes de

energia;

Fiabani (2010) também afirma que para se evitar o surgimento de manchas nas
paredes de concreto, deve-se procurar manter constantes as marcas e fornecedores
da matéria prima. Ainda, granulometria dos agregados deve ser uniforme e caso haja

uso de aditivos, que sejam bem homogeneizados.



39

Figura 42 - Manchas

Fonte: Fiabani (2010)

¢ Inconformidades de execucao: Corréa (2012) aponta inconformidades
ocasionadas por durante a execugdo em paredes de concreto, dentre

elas tem-se:
a) vazamento de concreto das férmas;
b) erros de posicionamento das armaduras;

c) segregacao do concreto (erro de posicionamento de armaduras,
elementos de instalacbes ou concreto com caracteristicas

inadequadas);

d) uso de concreto com caracteristicas inadequadas;

Corréa (2012) também indica que para se evitar as inconformidades acima
mencionadas, deve-se verificar o correto posicionamento e fixacdo das férmas e

elementos antes da concretagem.

Figura 43 - Armadura exposta devido a erro de posicionamento de armadura

Fonte: Corréa (2012)
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2.1.10.2 Inconformidades do sistema de férma tunel

Além das inconformidades supracitadas, sao apresentadas outras relacionadas
ao sistema de férma tunel conforme levantamento que consta em Lima, Vale; Valério
(2016). Inconformidades superficiais ocasionadas devido a falta de desmoldante nas
férmas, de adensamento de concreto em quinas de negativos e sob os mesmos e

erros de posicionamento de negativos das aberturas.

Figura 44 - Inconformidade superficial devido a falta de desmoldante

Fonte: Lima, Vale e Valério (2016)

Figura 45 - Inconformidade no adensamento de concreto

Fonte: Lima, Vale e Valério (2016)

Bernardi (1999) afirma que nas regides onde ha negativos de portas (que vao
até a base da férma) o langamento de concreto deve ser alternado entre os dois lados
do negativo, para se evitar o deslocamento do mesmo devido ao empuxo do concreto.
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Ja para negativos de janelas, o concreto deve ser lancado em um unico lado, até
preencher a area toda sob o negativo para se evitar aprisionamento de ar e

inconformidade conforme apresentado na Figura 46.

Figura 46 — Inconformidade no adensamento de concreto sob negativos

" I

Fonte: Lima, Vale e Valério (2016)

Para as inconformidades de adensamento, deve-se prever o correto tratamento
padrdao do concreto e o fechamento com graute estrutural dos locais que foram

apresentadas.

O sistema de férma tunel exige uma concretagem cuidadosa e uma inspecao
rigorosa na desforma com a verificagao de inconformidades apresentadas e medidas
corretivas eficazes para o tratamento das mesmas, pois qualquer inconformidade
acarreta efeitos de reducao na resisténcia estrutural e na qualidade do sistema. Caso
seja utilizado o concreto auto adensavel, esses tipos de inconformidades ndo devem

ser apresentadas.

2.1.11 Desempenho

Todos os sistemas construtivos devem atender a norma da ABNT NBR
15575:2013. Para isso, devem ser comprovados os resultados através de estudos de
casos, ensaios laboratoriais e ensaios em campo. Nos itens a seguir serao
apresentados os principais requisitos de desempenho. Foi utilizado como base os
resultados para paredes de concreto apresentados na Coletanea de ativos 2007-2008
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e 0 material apresentado por Bernardi (1999) para o desempenho em sistema

construtivo forma tunel.

2.1.11.1 Seguranca estrutural

Apresentado na parte 2 da ABNT NBR 15575:2013, o sistema construtivo deve

atender durante sua vida Gtil de projeto, sob as diversas condicdes de exposi¢ao (peso

préprio, sobrecargas de utilizagdo, acao do vento e outros) aos requisitos gerais:

a)

b)

n&o ruir ou perder a estabilidade de nenhuma de suas partes;

prover seguranga aos usuarios sob acdo de impactos, choques,
vibragdes e outras solicitagdes decorrentes da utilizagdo normal da

edificacao, previsiveis na época do projeto;

nao provocar sensacao de inseguranca aos usuarios pelas
deformacgdes de quaisquer elementos da edificacdo, admitindo-se tal
exigéncia atendida caso as deformagdes se mantenham dentro dos

limites estabelecidos pela Norma;

nao repercutir em estados inaceitaveis de fissuracdo de vedacéao e

acabamentos;

nao prejudicar a manobra normal de partes méveis, como portas e
janelas, nem repercutir no funcionamento normal das instalagdes em

face das deformacdes dos elementos estruturais;

Para atestar o atendimento a Norma, sdo realizados os ensaios: impacto de

corpo mole, corpo duro e arrancamento em paredes de concreto.

Ensaio Impacto de corpo mole: as exigéncias normativas sao
apresentadas no item 7.4.1 da parte 2 da ABNT NBR 15575:2013 e suas

diretrizes sao:

a) ndo devem sofrer ruptura ou instabilidade sob as energias de
impacto estabelecidas nas Tabelas 3 a 5, sendo tolerada a ocorréncia

de fissuras, escamacoes, delaminacdes e outros danos em impactos
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de seguranca, respeitados os limites para deformacdes instantaneas

e residuais dos componentes;

b) ndo podem causar danos a outros componentes acoplados aos

componentes sob ensaio;

Nos ensaios executados e realizados em laboratédrios nacionais apresentados
na Coletanea de ativos 2007-2008 em paredes de concreto, o atendimento a Norma
foi comprovado em diferentes configuracbes das construcdes (parede com ou sem

laje, com ou sem portas e janelas).

e Ensaio Impacto de corpo duro: as exigéncias normativas sao
apresentadas no item 7.4.2 da parte 2 da ABNT NBR 15575:2013 e suas

diretrizes sao:

a) componentes da estrutura ndo devem sofrer ruptura ou
transpassamento sob qualquer energia de impacto (tolera-se

ocorréncia de fissuras e lascamentos).

Nos ensaios executados apresentados na Coletanea de ativos 2007-2008 em
paredes de concreto, o atendimento a Norma foi comprovado para as paredes de
concreto. Como esta ligado a resisténcia do concreto, quanto maior a resisténcia do

mesmo, melhor o resultado do ensaio.

e Ensaio Arrancamento Horizontal: as exigéncias normativas sao
apresentadas no item 7.3.1 da parte 4 da ABNT NBR 15575:2013 e suas

diretrizes sao:

a) sob acado de cargas aplicadas excentricamente em relagdo a sua
face, ndo deve apresentar fissuras, deslocamentos horizontais
instantaneos e deslocamentos horizontais residuais, lascamentos ou
rupturas, arrancamentos dos dispositivos de fixacdo ou
esmagamento dos mesmos. Esse ensaio visa verificar se o sistema
resiste as solicitagdes originadas pela fixacdo de pecgas suspensas
(armarios, prateleiras, hidrantes, quadros e outros). Permitido
ocorréncia de fissuracdo sem arrancamento ou deformacao

excessiva.
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Nos ensaios executados apresentados na Coletanea de ativos 2007-2008 em
paredes de concreto, o atendimento a Norma foi comprovado para as paredes de
concreto. Os ensaios foram executados para diferentes tipologias de concreto, e os
resultados foram melhores para aqueles com maior resisténcia. Sendo assim, para
paredes executadas com concretos menos resistentes, recomenda-se a utilizacao de
dispositivos de fixacdo que promovam uma maior area de contato para melhor

distribuicao dos esforgos.

e Ensaio Impacto de portas: as exigéncias normativas sdo apresentadas
no item 7.6 da parte 4 da ABNT NBR 15575:2013 e suas diretrizes séo:

a) resistir a acdes transmitidas por portas. Paredes n&o devem
apresentar falhas (rupturas, fissuragdes, destacamentos no encontro
com a porta, cisalhamentos e destacamentos de juntas e outros).

Nos ensaios executados apresentados na Coletanea de ativos 2007-2008 em
paredes de concreto, o atendimento a Norma foi comprovado para as paredes de
concreto. Paredes absorveram totalmente os impactos das portas.

Bernardi (1999) apresenta em seu estudo para uma edificagdo construida com
sistema de férma tanel foi constatado que as paredes da edificacdo nao sofreram
qualquer tipo de comprometimento quanto submetidas aos ensaios mencionados

anteriormente.

2.1.11.2 Seguranca contra incéndio

A seguranca contra incéndio visa promover a baixa probabilidade de inicio de
incéndio, a alta probabilidade de os usuarios sobreviverem sem sofrer qualquer injuria,
a reducao da extensao de danos a propriedade e a vizinhanga imediata. As exigéncias
normativas sdo apresentadas no item 8 da parte 1 da ABNT NBR 15575:2013 e suas

diretrizes sao:

e Proteger a vida dos ocupantes das edificacdes e areas de risco, em caso
de incéndio;



45

¢ Dificultar a propagacéao do incéndio, reduzindo danos ao meio ambiente

e ao patriménio;
e Proporcionar meios de controle e extingao do incéndio;
e Dar condi¢des de acesso para as operacdes do Corpo de Bombeiros;

E os objetivos principais de garantia da resisténcia ao fogo dos elementos

estruturais sao:

e Possibilitar a saida dos ocupantes da edificacdo em condi¢cdes de

seguranga;

e Garantir condi¢cdes razoaveis para o emprego de socorro publico, onde
se permita 0 acesso operacional de viaturas, equipamentos e seus
recursos humanos, com tempo habil para exercer as atividades de
salvamento (pessoas retidas) e combate a incéndio (extincao);

e Evitar ou minimizar danos a propria edificacdo, as outras adjacentes, a

infra-estrutura publica e ao meio ambiente;

As paredes tem como fungdo minimizar a propagacdao do incéndio,
assegurando estanqueidade e isolamento. E em paredes com fungédo estrutural,
devem minimizar o risco de colapso estrutural da edificacdo em situacao de incéndio.
Nos ensaios executados apresentados na Coletanea de ativos 2007-2008 em paredes
de concreto, o atendimento a Norma foi comprovado para as paredes de concreto. As
paredes de concreto sdo um dos melhores elementos para seguranca contra incéndio:

isolantes e incombustiveis (baixa transmissao de calor).

Bernardi (1999) aponta que para uma edificacdo construida com sistema de
férma tunel foram realizados diferentes ensaios no IPT, dentre eles: propagacéo de
chama, desenvolvimento de fumaca e resisténcia ao fogo. Para este ultimo, foi
comprovada a resisténcia ao fogo de 2 horas e portanto, atende aos requisitos de

desempenho.

2.1.11.3 Estanqueidade
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A parte 1 no item 10 da ABNT NBR 15575:2013 apresenta os critérios
normativos em relagdo a necessidade de se assegurar a estanqueidade contra fontes
de umidades externas ao sistema. Para este item, quando o servico ndo & bem
executado, qualquer sistema estrutural pode apresentar falhas. E necessario realizar
bem a vedacao entre os caixilhos e as paredes e no caso do sistema de féorma tunel,
também o encontro entre paredes de concreto e as paredes de vedacao. Caso
aparecam fissuras entre as paredes estruturais e de vedacdo da fachada, a
estanqueidade ficard comprometida. Nos ensaios executados apresentados na
Coletanea de ativos 2007-2008 em paredes de concreto, o atendimento a Norma foi

comprovado para as paredes de concreto.

2.1.11.3 Desempenho térmico

A parte 1 no item da 11 ABNT NBR 15575:2013 apresenta os critérios
normativos em relacdo ao desempenho térmico. A edificacdo deve reunir
caracteristicas que atendam as exigéncias de desempenho térmico considerando-se
a zona bioclimatica. A norma permite que o desempenho térmico seja avaliado para
um sistema independente ou para a edificacdo como um todo. Os resultados
dependem das caracteristicas de todo o ambiente construido.

Na Parte 1 da ABNT NBR 15575 no Anexo estabelece os critérios de
desempenho térmico para edificacées implantadas em diferentes zonas climaticas

brasileiras, considerando as diferentes temperaturas de verao e inverno.

Os resultados dos ensaios dependem do projeto da edificacdo: orientacdo em
relacdo ao posicionamento (insolagcdo e ventilacdo) e a concepgdo arquitetdnica
(aberturas, sombreamentos, espessuras de paredes etc). Na maior parte dos ensaios,
os desempenhos minimos foram atingidos. Como o desempenho térmico depende de
uma série de fatores, segundo a coletdnea 2007-2008, € possivel afirmar que o
desempenho térmico pode ser alcancado em construgcdes com paredes de concreto

em todas as zonas climaticas brasileiras.

2.1.11.4 Desempenho acustico
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A parte 1 no item 12 da ABNT NBR 15575:2013 sao apresentados os critérios
normativos em relacdo ao desempenho acustico. A edificacdo habitacional deve
apresentar isolamento acustico adequado das vedacoes externas, no que se refere
aos ruidos aéreos provenientes do exterior da edificagdo habitacional e isolamento
acustico adequado entre areas comuns e privativas. E ainda, propiciar condicées de
isolagdo acustica entre as areas comuns e ambientes de unidades habitacionais e

entre unidades habitacionais distintas.

Isolamento minimo normativo: entre ambientes 30dB, entre unidades
habitacionais 45dB. Os resultados dependem das massas dos elementos (massa
especifica e espessura) e dos locais de fuga de som (portas, janelas, caixas de
passagem). Em geral, nos ensaios executados apresentados na Coletanea de ativos
2007-2008 em paredes de concreto, o atendimento a Norma foi comprovado para as

paredes de concreto.

Para o desempenho acustico de pisos os critérios normativos sdo apresentados
na parte 3 no item 12 da ABNT NBR 15575:2013. Deve-se avaliar o som resultante
de ruidos de impacto (caminhamento, queda de objetos e outros) entre unidades
habitacionais. Sao considerados o isolamento de ruido de impacto no sistema de piso
(caminhamento, queda de objetos e outros) e o isolamento de ruido aéreo (conversas,
som proveniente de TV e outros). A avaliacdo deve considerar o sistema de piso,

conforme entregue pela empresa construtora.

Isolamento minimo normativo: entre unidades habitacionais autbnomas em
pavimentos distintos 45dB. Depende do revestimento a ser colocado sobre a laje e da

espessura da laje.

2.1.11.5 Durabilidade e manutenibilidade

Os critérios normativos sdo apresentados na parte 1 do item 14 da ABNT NBR
15575:2013 e determina que se deve conservar a seguranca, estabilidade e aptidao

em servigo durante o periodo correspondente a vida util da edificacéo.
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A durabilidade e manutenibilidade das edificacbes esta ligada ao projeto e
materiais empregados na sua constru¢do. A durabilidade se extingue quando o
produto deixa de cumprir as fungdes que lhe foram atribuidas e o periodo de duragao
se chama vida util. Ja a manutenibilidade demonstra a capacidade de manutencao do
edificio, a possibilidade de executar com facilidade inspegdes e intervencdes de
manutencdo com menores custos e maiores facilidades. Os sistemas em parede de
concreto apresentam durabilidade previstas em normas e praticas recomendadas de
sistemas com os mesmos materiais. Nesse sentido, 0 embutimento das instalagdes

nas paredes se mostra dificil em relacdo a manutenibilidade.

Em entrevista com usuério pés ocupacao de um apartamento de edificacdo em
sistema de férma tunel foi informado que ha dificuldade em relagdo a fixacao de
elementos nas paredes (televisores e quadros) e que ha impossibilidade de alteragbes
de pontos das instalagdes, pois as paredes sao em sua maioria estruturais.

Sobre a execucgao das obras, apesar de a parede apresentar elevados indices
de qualidade, é recomendavel aplicar chapisco e emboco e executar contrapiso nas
areas de aplicagao de revestimentos ceramicos em superficies de concreto. Criando
uma camada entre a parede de concreto e o revestimento, diminui-se os riscos de
desplacamento. Para paredes que receberdao gesso liso, também é necessario criar

uma superficie de aderéncia entre o concreto e o0 gesso.

A conclusao apresentada pela coletdnea ativos 2007-2008 é que o sistema
construtivo com paredes de concreto mostrou étimo desempenho, superior aos
convencionais e Bernardi (1999), a partir de resultados de ensaios indica que
edificacées construidas com o sistema de férma tunel apresentam adequado
comportamento potencial para atender aos requisitos de desempenho.

2.1.12 Normatizacao

A norma brasileira para o sistema de férma tunel é a NBR 16055:2012 que
estabelece critérios normativos para dimensionamento e execucado de paredes de
concreto moldadas no local para construcao de edificacbes (“Parede de concreto

moldada no local para a construcao de edificacdes — Requisitos e procedimentos”).
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Esta norma se aplica a paredes submetidas a carga axial, com ou sem flexao,

concretadas com todos os elementos que fardo parte da construcéao final (fachadas,

rebaixos, armaduras, instalagdes) e considera as lajes incorporadas ao sistema por

solidarizagdo com as paredes, tornando o sistema monolitico.

Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck) ndo pode ser

considerada superior a 40Mpa;

Espessura minima das paredes com altura de até trés metros deve ser

de 10cm;

Comprimento da parede deve ser maior ou igual a dez vezes a sua

espessura;

Devem ser analisadas a necessidade de colocacao de juntas de controle

e de dilatacao;

Podem ser embutidas as tubulagdes nas paredes desde que atendidos
os critérios estabelecidos no item 13.3 da NBR 16055:2012;

Admitido tubulagdes horizontais somente com comprimento até um terco

do comprimento da parede;

Nao admitido tubulagdes nos encontros de paredes;

2.2 CUSTOS E ORCAMENTOS

2.2.1 Conceitos gerais

Segundo Mattos (2006) o primeiro passo para a realizacao de um projeto é a

realizar a estimativa de quanto ele ir4 custar. Um orgcamento compreende o produto

resultado da orcamentacdo, que consiste na determinacédo dos custos provaveis de

execucao de uma obra (MATTOS 2006). Saber quanto custa uma obra é de extrema

importancia, tanto para a busca de precos competitivos quanto na busca da melhoria
de rentabilidade da empresa (CARDOSO; DE FILIPPI; 2017).
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A técnica orgcamentaria envolve o planejamento do orgcamento, o estudo do
projeto, a cotacdo de precos, a quantificagdo, o método construtivo e o planejamento
da execucdo, a estruturacdo do orcamento, a composicdo de servicos, O

processamento e analises.

Basicamente, a elaboracdo do orgamento consiste em:

C=QxPy (1.
Onde:
C = Custo

Q = Quantidade
Py = Precgo unitario

Os custos de obra sdo a somatoria dos custos diretos e dos custos indiretos.
Os custos diretos sdo associados diretamente as quantidades que podem ser

levantadas, ou seja, materiais, mao de obra e equipamentos diretos.

Os custos indiretos, sdo os custos que nao sdo associados diretamente as
quantidades, sendo eles: custos de salarios e encargos sociais das equipes técnica e
administrativa da obra, as despesas gerais com contas de agua, luz, telefone e aluguel
de equipamentos gerais, custos de canteiro.

A composicao do preco unitario de um servico corresponde ao “processo de
estabelecimento dos custos incorridos para a execugao de um servico ou atividade,
individualizado por insumo e de acordo com certos requisitos pré-estabelecidos”
segundo Mattos (2006). E é determinado considerando-se a mao de obra, o material

e 0s equipamentos envolvidos na execugao do servico.

Para a mao de obra de producao a composicao é realizada considerando-se a
produtividade da equipe propria para 0s servicos e 0s encargos sociais e trabalhistas
incidentes sobre o valor dos salarios dos colaboradores ou o valor por unidade de
servico no caso de mao de obra empreitada (que ja inclui os valores de encargos
sociais no preco). Para os materiais, devem ser obtidos os precos dos insumos, 0s
impostos incidentes sobre o eles e as perdas e reaproveitamentos envolvidos nos

processos (Mattos 2006).
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2.2.2 Custo de equipamento préprio

O custo dos equipamentos compreende uma importante parcela do custo do
empreendimento. Nao agrega valor e pode ser proprio ou alugado. No caso de ser um
equipamento préprio, a composicao do custo envolve o investimento em um bem que
precisa ter retorno e o custo diario envolve varias despesas (material de apoio de
aula). Para a composicao do custo de equipamento proprio, € necessario verificar o
custo de propriedade, o custo de operacao e o custo de manutengao do equipamento.

Segundo Cardoso e De Filippi (2017) o Custo de Equipamento Préprio (Ce) é
calculado por:

Ce=Cp+ Co+Cm (1.2)
Onde:
Cp = Custo de Propriedade
C, = Custo de Operacdo
C,», = Custo de Manutengao
O custo de propriedade (Cp) pode ser obtido utilizando a expressao seguinte:
Cp = Custo de Depreciagdo + Custo de Juros (1.3)
O Custo de Depreciacao pode ser obtido por:

Vo —R) (1.4)

Custode D lacao =
usto de Depreciagao xh

Onde:
V, = Valor de aquisicao
R = Valor residual (~15 a 20% de V,)
n = Vida util em anos

h = ndimero de horas de trabalho em anos
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Para calculo do Custo de Juros, temos:

Custod =
usto de Juros o xnxh

Onde:
V, = Valor de aquisicao
i = taxa anual de juros (usualmente 12%)
n = Vida ttil em anos

h = nlimero de horas de trabalho em anos

3 ESTUDO DE CASO

3.1 AEMPRESA

A empresa do estudo de caso é uma empresa de médio porte da cidade de Sao
Paulo que atua ha 27 anos no mercado da construgao civil. Seu portifélio apresenta
mais de 500 obras executadas, desde empreendimentos prdprios residenciais de
padrao popular que atendem ao programa Minha Casa Minha Vida a obras comerciais

de pequeno e grande porte.

Apresenta em seu efetivo administrativo e de produgédo de obras em torno de
500 funcionarios, abrangendo areas de R.H., contas a pagar, contas a receber,
orcamento e planejamento, contabilidade, qualidade, seguranca do trabalho, projetos,

suprimentos, engenharia e canteiros das obras.

A empresa tem como valores a integridade e a ética, o compromisso com o
cliente, o trabalho em equipe, a comunicagéao, o comprometimento, a sustentabilidade

ambiental, a inovacao e o empreendedorismo.

(Vo X (n+1) X1i) (1.5)
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Figura 47 - Fachada do primeiro empreendimento executado com o conjunto de
féormas do presente estudo
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Fonte: acervo da empresa do estudo de caso

3.2 0 EMPREENDIMENTO

O empreendimento do estudo de caso compreende uma obra que esta
atualmente em execucéo, localizado em municipio na Grande Sao Paulo. O sistema
construtivo da obra é a férma tunel. Iniciada em 2017 e com término em 2019, obra

com cronograma de trinta e seis meses de execucdo. Area de terreno de 4.840.00 m?
e area total de construcao de 21.190,34 m2.
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Figura 48 - Vista de uma torre do empreendimento do estudo de caso

Fonte: acervo da empresa do estudo de caso

Composto de duas torres, contempla um térreo, trés sobressolos, uma torre (A)
com vinte e um pavimentos tipos e outra (B) com vinte e dois, laje do barrilete, laje do
reservatorio superior e cobertura. Apresenta um total de 264 vagas de garagem para

carros e 16 para motos.

Para as areas de lazer, apresenta: lounge deck, saldo de festas gourmet, sala
de jogos, fitness, brinquedoteca, piscina, solarium, deck, areas de convivéncia, salao
de festas adulto, sala de estudos, saldo de festas infantil, bicicletario, playground,

quadra, streetball, jardins e churrasqueira.

Para o bloco A, do primeiro ao quarto pavimento existem 2 apartamentos
adaptados para PCD e quatro apartamentos tipo sem adaptacédo por andar. Para os
demais pavimentos do bloco A e para os pavimentos do bloco B o pavimento tipo
contempla seis apartamentos por andar, totalizando 263 apartamentos no

empreendimento.
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Figura 49 - Fachada do empreendimento do estudo de caso sem pintura

Fonte: acervo da empresa do estudo de caso

Figura 50 - Implantacao do empreendimento do estudo de caso
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Fonte: projeto de arquitetura da empresa do estudo de caso
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Figura 51 - Térreo e acesso do empreendimento do estudo de caso
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Fonte: projeto de arquitetura da empresa do estudo de caso

Figura 52 - Primeiro sobressolo do empreendimento do presente estudo

Fonte: projeto de arquitetura da empresa do estudo de caso

Figura 53 - Segundo sobressolo do empreendimento do presente estudo

Fonte: projeto de arquitetura da empresa do estudo de caso



Figura 54 - Terceiro sobressolo do empreendimento do presente estudo
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Fonte: projeto de arquitetura da empresa do estudo de caso

Figura 55 - Corte transversal do estudo de caso
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Fonte: projeto de arquitetura da empresa do estudo de caso

Figura 56 - Elevacoes
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a) Elevagdo lateral b) Elevagao frontal

Fonte: projeto de arquitetura da empresa do estudo de caso
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Figura 57 - Planta baixa do pavimento tipo

Fonte: projeto de arquitetura da empresa do estudo de caso

O apartamento tipo possui sala de estar/jantar (16,38m?2), dormitorio 1 (8,07m?2),
dormitério 2 (8,49m?), banheiro (2,77m?3), cozinha (5,52m?), area de servico (1,98m3),
totalizando uma area de 44,01m2 e altura de pé direito de 2,70m. As paredes do
pavimento possuem espessura de 14cm e a laje, espessura de 12cm. A Figura 58
ilustra a planta baixa do apartamento tipo.
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Figura 58 - Planta baixa apartamento tipo
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Fonte: projeto de arquitetura da empresa do estudo de caso

3.3 O CONJUNTO DE FORMAS

O conjunto de férmas do empreendimento do presente estudo foi adquirido em
2013 e atualmente executa o seu segundo empreendimento. O conjunto contempla a
forma de producédo dinamica, na qual a quantidade de férmas disponivel é capaz de
concretar meio pavimento por vez. O ciclo de concretagem é de 2,5 dias, ou seja, um
pavimento inteiro tem um ciclo de 5 dias. O concreto utilizado no presente estudo de
caso é um concreto com slump 22 (+/- 3) cm aditivado com aditivo hiperplastificante e
permite a desforma em doze horas apds a concretagem. Em dias muito quentes, é
colocado no concreto aditivo retardador de cura, de modo a permitir um maior tempo
de langcamento do concreto. Em dias muito frios, € comum aquecer os painéis para

permitir a desforma no dia seguinte.
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Figura 59 - Formas posicionadas para o primeiro ciclo de concretagem de um
pavimento

Fonte: acervo da empresa do estudo de caso

O sistema de forma tunel € vendido com base no projeto arquitetbnico do
empreendimento. O fornecedor da forma elabora o projeto da forma e o orgcamento de
venda baseado na concepgdo arquitetbnica enviada pelo cliente. O projeto é
desenvolvido de modo a atender ao cliente conforme sua necessidade.

Para o estudo de caso do presente estudo, foram adquiridos trinta meio tlneis
e quinze painéis externos, elaborados de maneira a permitir a concretagem de meio
pavimento do empreendimento por vez. Na Figura 60 abaixo, estdo representados 0s
moédulos de painéis posicionados conforme o projeto arquitetbnico e plano de
concretagem.
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Figura 60- Projeto de forma tunel
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Fonte: adaptado projeto de formas empreendimento da empresa do estudo de caso

Figura 61 - Primeiro ciclo de concretagem de um pavimento
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Fonte: acervo da empresa do estudo de caso
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Sendo assim, a concretagem do pavimento ocorre em duas etapas. A segunda
etapa compreende o reposicionamento de painéis ja utilizados na primeira
concretagem. A Figura 62 e Figura 63 ilustram a primeira e a segunda concretagem,
respectivamente.

Figura 62 - Primeira concretagem
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Fonte: adaptado projeto de formas empreendimento da empresa do estudo de caso

Figura 63 - Segunda Concretagem
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Fonte: adaptado projeto de formas empreendimento da empresa do estudo de caso

A Figura 64a apresenta o painel de meio tunel identificado em planta com o
numeral 1 e a Figura 64b o com numeral 2. Os dois unidos e dispostos conforme a
Figura 62 formam um tunel inteiro. Ja a Figura 65a e Figura 65b apresentam painéis
externos de fachada. Observa-se diferenca nas alturas dos painéis internos e

externos, ja que os painéis de periferia devem englobar a altura da laje do pavimento.

Figura 64 - Painéis de meio tunel

e A =

a) Painel de nimero 1 b) Painel de numero 2

Fonte: adaptado projeto de férmas empreendimento da empresa do estudo de caso

Figura 65 - Painéis de fachada

AN,

a) Painel de fachada de nimero 31 b) Painel de fachada de numero 32

Fonte: adaptado projeto de férmas empreendimento da empresa do estudo de caso
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Figura 66 - Dois meio tuneis posicionados para a concretagem

Fonte: acervo da empresa do estudo de caso

3.4 CARACTERISTICAS DO PROJETO

Para se elaborar o orcamento de uma obra € necessario analisar todos os
processos das etapas de execucdo da mesma, desde a limpeza do terreno até a
entrega final do empreendimento. O projeto apresenta as diretrizes para a elaboragéo
dos custos e suas caracteristicas impactam diretamente no valor final do orgamento
da obra. Serdo apresentadas as principais caracteristicas do projeto nos itens a seguir
utilizadas para a elaboragéo do orgamento do estudo de caso.

3.4.1 Arquitetura

O projeto arquiteténico foi elaborado de acordo com o conjunto de férmas
disponivel para a execug¢dao do empreendimento. Sendo assim, a configuracdo do
pavimento tipo € apresentada na Figura 67, que identifica em planta as paredes de
concreto executadas com as férmas e as demais paredes de vedagao do pavimento.
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Figura 67 - Planta baixa parede de concreto x vedacao
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Fonte: autora

Para os acabamentos internos, existe uma diferenciagdo em relacdo as
paredes de vedacao e as paredes de concreto. A parede de concreto, por apresentar
as bolhas e algumas imperfeicdes, necessita de um tratamento prévio de estucagem
e precisam de execucao de chapisco rolado em regides de aplicacdo de gesso liso,
para que seja garantida a rugosidade superficial necessaria. A Tabela 1 apresenta os

acabamentos internos dos apartamentos.

Tabela 1 - Tabela de acabamentos internos

PAREDES
AMBIENTE PAREDE DE CONCRETO PAREDE DE ALVENARIA
. Chapisco rolado + gesso liso + pintura Gesso liso+ pintura latex PVA
Sala estar/ jantar )
latex PVA
o Chapisco rolado + gesso liso + pintura Gesso liso+ pintura latex PVA
Dormitorio 1 P ) 9 P P
latex PVA
. Chapisco rolado + gesso liso + pintura Gesso liso+ pintura latex PVA
Dormitério 2 P ¢ P P
latex PVA
(Chapisco + Massa + Revestimento) na (Chapisco + Massa + Revestimento)
s area de chuveiro e parede hidraulica na area de chuveiro e parede
Sanitario , _ ) o ,
(Chapisco + Massa + Pintura latex hidraulica (Chapisco + Massa +
acrilica) nas demais areas
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Pintura latex acrilica) nas demais
areas

Cozinha e AS

(Chapisco + Massa + Revestimento) (Chapisco + Massa + Revestimento)

Primeira fiada sobre a pia e tanque e Primeira fiada sobre a pia e tanque e
(Chapisco rolado + Gesso liso + Pintura (Gesso liso + Pintura latex PVA) nas

latex PVA) nas demais areas demais areas

PISOS

Sala estar/ jantar

Contrapiso aparente

Dormitério 1 Contrapiso aparente

Dormitério 2 Contrapiso aparente
Sanitario Contrapiso + Revestimento
Cozinha e AS Contrapiso + Revestimento

TETOS

Sala estar/ jantar

Textura rolada

Dormitério 1 Textura rolada
Dormitério 2 Textura rolada
Sanitario Forro de gesso + Pintura latex acrilica
Cozinha e AS Sanca de gesso com pintura latex PVA + Textura rolada

Fonte: autora

Para os acabamentos externos, também existe uma diferenciacdo em relacao
as paredes de vedacao e as paredes de concreto. A parede de concreto necessita de
um tratamento prévio de estucagem e a parede de vedacao recebe chapisco e massa.

A Tabela 2 apresenta os acabamentos externos de fachada.
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Figura 68 - Execucao de estucagem da fachada

Fonte: acervo da empresa do estudo de caso

Tabela 2 - Tabela de acabamentos externos de fachada

PAREDE DE CONCRETO PAREDE DE ALVENARIA

Chapisco + Massa + Pintura latex acrilica

Fachada Textura rolada

Fonte: autora

Figura 69 - Fachada de empreendimento executado com férma tunel
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a) Fachada sem acabamento b) Fachada com acabamento

Fonte: acervo da empresa do estudo de caso

3.4.2 Fundacao

O projeto de fundacéo da edificacdo em sistema de férma tanel € apresentado
com as mesmas configuragbes de projetos de outros sistemas estruturais. Para este
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projeto, para as fundacgdes do corpo dos prédios foram executadas estacas tipo hélice
continua de didmetro 60cm com comprimento variavel de 21 a 24 metros de

profundidade.

Figura 70 - Projeto de fundacao do corpo do prédio do estudo de caso
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Fonte: projeto de fundagéo do empreendimento do estudo de caso

3.4.3 Estrutura

O projeto estrutural é diferenciado e bem peculiar quando comparado aos
demais sistemas estruturais. Desde os blocos de apoio das paredes até a
apresentacao das paredes. Para os blocos de apoio das paredes de concreto séo
executados blocos corridos com os “colarinhos” (arranques) das paredes que ficardo
sobre eles.

Figura 71 - Bloco de apoio das paredes de concreto
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Fonte: projeto de estrutura do empreendimento do estudo de caso

Para paredes e lajes sdo apresentadas telas de aco e reforcos. De maneira
geral é um projeto mais simples. E apresentado projeto de férmas e projeto de
armacao para as lajes e para as elevacdes das paredes, com indicacao de aberturas,
tipos de tela e quantidades (dupla ou simples) e barras de aco de reforgos estruturais.

Figura 72 - Projeto de forma da laje do pavimento tipo
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Fonte: projeto de estrutura do empreendimento do estudo de caso



70

Figura 73 - Ampliacao do projeto estrutural em uma célula de concretagem
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Fonte: projeto de estrutura do empreendimento do estudo de caso

Figura 74 - Projeto de armacao da laje do pavimento tipo
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Fonte: projeto de estrutura do empreendimento do estudo de caso
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Figura 75 - Projeto de forma de uma parede

Fonte: projeto de estrutura do empreendimento do estudo de caso

Para a armacao de paredes, nos pavimentos mais carregados sao previstos
telas mais robustas e quantidade dupla. Para pavimentos menos carregados
(superiores) as telas sdo menos robustas e simples.

Figura 76 - Ampliacao do projeto de armacao de parede do nivel superior
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Fonte: projeto de estrutura do empreendimento do estudo de caso
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Figura 77 - Ampliacao do projeto de armacao de parede do nivel inferior
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Fonte: projeto de estrutura do empreendimento do estudo de caso

No projeto do estudo de caso foram utilizadas para paredes as telas do tipo
Q159, Q196, Q246 e Q503 e para lajes Q196, M196, M283 e Q396. Para os
vergalhdes, aco CA-50.

3.4.4 Instalacoes

As instalacbes hidraulicas e de gas do presente estudo possuem o trajeto
passando por shafts e por baixo de lajes, embutidas em sancas e forros de gesso. A
tipologia das tubulacdes € apresentada na Figura 78.

Figura 78 - Materiais de instalacoes hidraulicas

— AGUA FRIA - TUBO DE PVC RIGIDO, SOLDAVEL, MARROM,
CLASSE 15 (7,5 Kgf/m2), CONFORME NBR 5648/77.
- ESGOTO ~ TUBO DE PVC RIGIDO, SOLDAVEL, BRANCO,

CONFORME NBR 5688/77.

— AGUAS PLUVIAIS - TUBO DE PVC RIGIDO, SOLDAVEL, BRANCO,
CONFORME NBR 5688/77

— INCENDIO — TUBO DE AQO CARBONO, SEM COSTURA, SCHEDULE 40,
ASTM A-53, ROSQUEADO COM CONEXOES DE FERRO
MALEAVEL CLASSE 10.

— RECALQUE — TUBO DE AGO CARBONO, SEM COSTURA, SCHEDULE 40,
ASTM A-53, ROSQUEADD COM CONEXOES DE FERRO
MALEAVEL CLASSE 10.

- GAs — TUBO DE COBRE RIGIDO, SEM COSTURA, CLASSE A
CONFORME NBR 11720.

Fonte: projeto de instalagdes hidraulicas do empreendimento do estudo de caso

As instalagbes elétricas apresentam eletrodutos flexiveis de PVC embutidos em
paredes e lajes. A planta baixa de distribuicdo € apresentada na
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Figura 79 - Planta baixa de instalacoes elétricas de pavimento tipo
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Fonte: projeto de instalagdes elétricas do empreendimento do estudo de caso

3.5 CUSTOS DO EMPREENDIMENTO

3.5.1 Custos diretos

Para obtencdo dos custos diretos foram executadas planilhas de levantamentos de
quantidades de acordo com os materiais a serem utilizados nos projetos executivos. O que
diferencia este sistema dos demais sistemas construtivos sdo os grandes volumes de
concreto, aco e desmoldante de férmas, as quantidades de alvenarias, as diferencas relativas

aos revestimentos internos e externos e a menor quantidade de mao de obra necessaria.

3.5.2 Custos indiretos

Para obtencao dos custos indiretos, foi necessério elaborar o cronograma de
obra, o dimensionamento da equipe técnica e administrativa, verificacdo de encargos

sociais, verificacdo de consumos de obra e custos de canteiro € o dimensionamento
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dos equipamentos necessarios. Para a movimentacdo dos painéis é utilizada uma
grua mais robusta, deve ter maior capacidade de carga de ponta. No presente estudo
de caso, foi utilizada uma grua com duas bases (dois posicionamentos) diferentes, ou
seja, utilizada para a torre A e depois reposicionada para ser executada a torre B.

Figura 80 - Grua fazendo a movimentacao de um painel de fachada montado

Fonte: acervo da empresa do estudo de caso

3.5.3 Custo do sistema de formas como equipamento préprio

O sistema de forma tunel é formado por um conjunto de elementos. Além dos
painéis de forma mencionados no item anterior, temos outros elementos que em
conjunto formam o sistema, como elementos de fixacdo e travamento, de mobilidade,
de seguranga, plataformas de trabalho e passarelas. A Figura 81 identifica os

principais elementos do sistema.
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Figura 81 - Elementos do sistema
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Fonte: adaptado projeto de formas do empreendimento do estudo de caso

A Figura 82 permite uma melhor visualizag&o do sistema como um todo.

Figura 82 - Sistema de férma tunel

Fonte: Neru

O sistema completo do estudo de caso foi adquirido no ano de 2012. Por isso,
uma nova cotacao para o mesmo sistema foi executada para este trabalho com a
intencao de minimizar as diferencas ocasionadas pelo tempo decorrido. O orcamento
foi executado contemplando o sistema completo, abaixo orcamento resumo da
empresa estrangeira.
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Tabela 3 - Proposta comercial Sistema de Formas

SISTEMA COMPLETO DE FORMAS | $

159.000,00

TRANSPORTE TURQUIA - BRASIL S

26.000,00

TOTAL (em dblares): | §

185.000,00

Fonte: autora

O orcamento contempla o transporte até o porto de Santos no Brasil. Além dos

valores apresentados, devem ser acrescentados os custos incorridos do transporte do

porto até a obra de uso (considerado aproximadamente 130km), da cotacao do dolar

e dos impostos incidentes na alfandega do Brasil decorrentes da importagdo do

produto.

Para o célculo dos valores incidentes devido a impostos, foi utilizado o

simulador do tratamento tributario e administrativo das importacées do site da Receita

Federal do Brasil. A Figura 83 apresenta os resultados da simulagao.

Figura 83 - Calculo de tributos de importacao

22 Dados da Simulac&o

Codigo NCM 73258910
Descrigao NCM DE ACO

Taxa de Cambio do Dia 20/5/2019 RS 4 0844
Valor Aduaneiro Convertido RET755.614,00
Aliguota Il (%) 18,00 Tributo Il
Aliguota IPI {%) 10,00 Tributo IPI
Aliquota PIS (%) 210 Tributo PIS
Aliguota COFINS (%) 965 Tributo COFINS

RS 136.010,52

RS 89.162.45
RE 15.867 89

RE 72.916,75

Fonte: Receita Federal < http://www4.receita.fazenda.gov.br/simulador/> (acesso em 20/05/2019)

A partir dos valores obtidos de impostos € apresentado o valor convertido em

real, custos adicionais e valor total de custo do sistema completo em analise na Tabela

4 agbaixo.
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Tabela 4 - Custo convertido e valores adicionais

Orgamento convertido em reais (cot.R$ 4,09/USD) R$ 755.614,00
Transporte via carreta até a obra R$ 5.000,00
Impostos de importagéo R$ 313.957,61
TOTAL (emreais) | R$ 1.074.571,61

Fonte: autora

O valor do sistema compreende uma parcela significativa no custo total de uma
obra. Como sistema sera reutilizado outras vezes apos finalizado o empreendimento,

deve-se ser incluido no orgcamento somente um valor parcial deste montante.

Para o calculo do valor parcial do montante gasto com o sistema de férmas a
ser incluido no orcamento, o conjunto das formas deve ser considerado como
equipamento préprio e o seu valor deve ser diluido ao longo de sua vida util e o valor

calculado conforme apresentado no item 2.2.2.

Para se elaborar o custo de férma tunel propria, € necessario calcular area de
superficie de forma adquirida. Para isso, os painéis de concretagem devem ser
analisados separadamente e calculadas suas areas de superficie de concretagem.
Assim, o valor de custo que incidira no orcamento compreende parcela do custo de

propriedade calculado por metro quadrado de superficie de forma utilizada.

Para o calculo, foi considerada a informagao do fabricante de vida Gtil da forma
de 500 usos e o levantamento de area de superficie de féormas total do conjunto
adquirido encontra-se no APENDICE A.

A partir disto, tem-se para o custo de depreciacao:
V, = Valor de aquisi¢do = R$ 1.074.571,61

R = Valor residual (20% de V,) = 0,2x 1.074.571,61 = R$ 1.074.571,61
= R$ 214.914,32

n = Vida util em usos = 500
m = Superficie de forma utilizada por uso em m* = 851,04m?

Logo:
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(1.074.571,61 —214.914,32)  859.571,61
500 x 851,32 425660

Custo de Depreciacao =

_R$ 2,02/
= 2

Para o célculo estimado da vida util do conjunto de férma em anos, foi
considerado o ciclo de concretagem e a produtividade de quatro lajes executadas por
més, compreendendo assim, oito usos do conjunto por més. Logo, 96 usos por ano.
A vida 0til em usos é de 500 usos, entdo, serdao aproximadamente 5 anos de vida util.

Para calculo do Custo de Juros, tem-se:
V, = Valor de aquisi¢do = R$ 1.074.571,61
i = taxa anual de juros (12%)
n = Vida util em anos = 5 anos
m = Superficie de forma utilizada em anos em m? = (96 usos/ano)x851,04m?/uso

= 81.699,84m?/ano

Logo:

(1.074.571,61 x (5 + 1) x 12%)
2 X 5 x 81.699,84

Custo de Juros = = R$ 0,95/m?

O calculo de manutencao do conjunto de formas foi estimado com base em
levantamentos realizados na empresa do estudo de caso. Para calculo do Custo de
Manutencgao, tem-se:

v = R$50.000,00/ano
n = Vida util em anos = 5 anos
m = Superficie de forma utilizada em anos em m? = (96 usos/ano)x851,04m?/uso

= 81.699,84m?/ano

_ (vxn) _(50.000,00 x5)
" m  81.699,84

Cm = R$ 0,62/m?
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Sendo assim, o custo do equipamento por metro quadrado utilizado é:

Ce = R$ 2,02 + R$0,95 + R$ 0,62 =R$3,59/m?

Para o empreendimento do estudo de caso, a area total de uso de formas por
pavimento é apresentada no APENDICE B.

Com a quantificagdo da area de uso de férmas, a parcela de custo de

propriedade incidente no orgcamento é:

Ce = R$3,59/m? x 66.992,97 m*> = R$ 240.504,80
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4 ORCAMENTOS

4.1 CRONOGRAMAS

Para elaboracdo dos orcamentos e calculo das despesas indiretas e valores
gastos com equipamento, € necessario identificar os prazos de cada etapa e o prazo
final de obra.

Para o empreendimento executado em forma tunel, é apresentado o

cronograma da

Figura 84 com um total de prazo de execugado de obras de 24 meses. Como o
modulo adquirido de férmas para o estudo de caso limita a execugdo de uma torre e
posteriormente outra torre, o cronograma apresentou mais prazo em relagédo aos

outros sistemas estruturais.

Figura 84 - Cronograma em férma tunel

FORMA TONEL més 1 més 2 més 3 més 4 més 5 més 6 més 7 més
SEMANA 1 2 3 4]5 6 7 B|9 10 11 12913 14 15 16J17 18 19 20)21 22 23 24|25 26 27 28|28 30 31 32
DEMOLICOES E TERRAPLANAGEM
FUNDACAD
SOBRESSOLOS
PAVIMENTO TIPO
ALVENARIAS
FACHADA
FINALIZACAD DO EMPREENDIMENTO

FORMA TONEL més 9 més 10 més 11 més 12 més 13 més 14 més 15 més 16
SEMANA 33 34 35 36|37 38 35 40|41 42 43 44]45 46 47 4B|45 50 51 52|53 54 55 56|57 5B 58 60)1 2 3 4
DEMOLIGOES E TERRAPLANAGEM
FUNDACAD
SOBRESSOLOS

PAVIMENTO TIPO
ALVENARIAS
FACHADA

FINALIZACAD DO EMPREENDIMENTO

FORMA TONEL més 17 més 18 més 19 més 20 més 21 més 22 mes 23 més 24
SEMANA 5 6 7 B]9 1011 12)13 14 15 16§17 18 19 20J21 22 23 24]25 26 27 28|29 30 31 32|33 34 35 36
DEMOLIGOES E TERRAPLANAGEM
FUNDACAD
SOBRESSOLOS
PAVIMENTO TIPD
ALVYENARIAS

FACHADA
FINALIZACAD DO EMPREENDIMENTO

Fonte: autora
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Para o empreendimento executado em alvenaria estrutural, € apresentado o
cronograma da Figura 85 com um total de prazo de execucao de obras de 21 meses.

Foi considerada a execucao das duas torres simultaneamente.

Figura 85 - Cronograma em alvenaria estrutural

ALVENARIA ESTRUTURAL més 1 més 2 més 3 més 4 més 5 meés & més 7 més 8

SEMANA 1 2 3 4]5 6 7 B19 1011 12113 14 15 1617 18 19 20§21 22 23 24]25 26 27 28]2% 30 31 32

DEMOLICOES E TERRAPLANAGEM
FUNDACAD

SOBRESSOLOS

PAVIMENTO TIPD

ALVENARIAS

FACHADA

FINALIZACAD DD EMPREENDIMENTO

ALVENARIA ESTRUTURAL més 9 més 10 més 11 més 12 més 13 més 14 més 15 mes 16
SEMANA 33 34 35 36]37 38 3% 40]41 42 43 44)45 45 47 4B8]4% 50 51 52|53 54 55 56|57 5B 55 60| 1 2 3 4
DEMOLICOES E TERRAPLANAGEM
FUNDACAD
SOBRESS0LOS
PAVIMENTO TIPD
ALYENARIAS
FACHADA
FINALIZAGAD DO EMPREENDIMENTO

ALVENARIA ESTRUTURAL més 17 més 18 més 19 més 20 més 21
SEMANA, 5 & 7 8|9 1011 12|13 14 15 18|17 18 15 20|21 22 23 24
DEMOLICOES E TERRAPLANAGEM
FUNDACAD
SOBRESSOLOS
PAVIMENTO TIPD
ALVEMARIAS
FACHADA

FiNaLizacAo oo empreenDiMeNTO EEEE—

Fonte: autora

Para o empreendimento executado em alvenaria estrutural, € apresentado o
cronograma da Figura 86 com um total de prazo de execucao de obras de 22 meses.

Foi considerada a execucao das duas torres simultaneamente.

Figura 86 - Cronograma em estrutura reticulada de concreto armado

SISTEMA CONVENCIONAL més 1 més 2 més 3 més 4 meés 5 més & més 7 més 8
SEMANA 1 2 3 4)5 6 7 B]9 1011 1213 14 15 16)17 18 19 20j21 22 23 24]25 26 27 2B]25 30 31 32
DEMOLICOES E TERRAPLANAGEM
FUNDACAD
S0OBRESS0LOS
PAVIMENTO TIPO
ALVENARIAS
FACHADA
FINALIZACAD DO EMPREENDIMENTO
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SISTEMA CONVENCIONAL més 9 més 10 mées 11 més 12 més 13 més 14 més 15 més 16
SEMANA 33 34 35 36]37 38 3% 4041 42 43 24045 46 47 48|49 50 51 52|53 54 55 56|57 5E 59 60)1 2 3 4
DEMOLICOES E TERRAPLANAGEM
FUNDACAD
S0OBRESS0LOS

PAVIMENTO TIPO
ALVENARIAS
FACHADA

FINALIZAGAD DD EMPREENDIMENTO

SISTEMA CONVENCIONAL més 17 més 18 més 19 més 20 més 21 més 22
SEMANA 5 6 7 B|% 10 11 12|13 14 15 16]17 18 18 20]21 22 23 24|25 26 27 28
DEMOLICOES E TERRAPLANAGEM
FUNDACAD
SOBRESSOLOS
PAVIMENTO TIPO
ALVENARIAS

FACHADA
FINALIZACAD DO EMPREENDIMENTO

Fonte: autora

4.2 FORMA TUNEL

Para o empreendimento do estudo de caso executado em forma tunel, é
apresentado o orgcamento da Tabela 5.

Tabela 5 - Orcamento em Férma Tunel

1 EMPREENDIMENTO HABITACIONAL: FORMA TUNEL R$ 25.702.741,38

Area construida do empreendimento: 21.190,34m? R$ 1.212.95/m?
1.01 PROJETOS R$ 194.200,00 | 0,76%
1.02 LAUDOS E EMOLUMENTOS R$ 4.000,00 | 0,02%
1.03 SEGUROS R$ 133.838,55 | 0,52%
1.04 INSTALACOES E CANTEIROS R$ 155.093,83 | 0,60%
1.05 LIGACOES PROVISORIAS R$ 77.010,00 | 0,30%
1.06 MANUTENCOES R$ 87.150,02 | 0,34%
1.07 CONSUMOS R$ 208.600,00 | 0.81%
1.08 LIMPEZA PERIODICA E COPA R$ 256.968,91 | 1,00%
1.09 GRUA R$ 517.717,02 | 2,01%
1.10 CREMALHEIRA R$ 261.336,43 | 1,02%
1.11 BALANCIM R$ 112.340,00 | 0.44%
1.12 EQUIPAMENTOS R$ 493.233,47 | 1,92%
1.13 FERRAMENTAS R$ 49.820,20 | 0,19%
1.14 CONTROLE TECNOLOGICO E DE QUALIDADE R$ 70.064,54 | 0,27%
1.15 ADMINISTRACAO LOCAL R$ 1.927.131,55 | 7,50%
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1.16 EPI, EPC, CURSOS E TREINAMENTOS R$ 297.836,11 | 1,16%
1.17 REFEICOES R$ 1.021.046,40 | 3,97%
1.18 ESTADIA/ ALOJAMENTO R$ 60.000,00 | 0,23%
1.19 TRANSPORTE E VIAGENS R$ 237.080,00 | 0,92%
1.20 LIMPEZA DO TERRENO E TERRAPLANAGEM R$ 80.937,40 | 0,31%
1.21 FUNDACOES DAS CONTENCOES R$ 619.234,92 | 2,41%
1.22 CONTENCOES R$ 187.872,09 | 0,73%
1.23 FUNDACOES R$ 1.029.618,82 | 4.01%
1.24 SUPERESTRUTURA R$ 5.264.307,90 | 20,48%
1.25 ALVENARIAS E FECHAMENTOS R$ 686.738,15 | 2,67%
1.26 IMPERMEABILIZACAO R$ 491.165,66 | 1.91%
1.27 REVESTIMENTOS INTERNOS - TORRES R$ 1.784.205,58 | 6,94%
1.28 REVESTIMENTOS INTERNOS - PERIFERIA R$ 76.086,35 | 0,30%
1.29 REVESTIMENTOS EXTERNOS R$ 1.033.344,97 | 4,02%
1.30 SERRALHERIAS R$ 311.960,45 | 1.21%
1.31 ESQUADRIAS R$ 1.182.420,73 | 4,60%
1.32 GRANITO/ ARDOSIA/ MARMORE/ SINTETICO R$ 110.906,18 | 0,43%
1.33 PINTURA R$ 1.624.946,07 | 6,32%
1.34 INSTALACOES ELETRICAS R$ 1.900.424,53 | 7,39%
1.35 INSTALACOES HIDRAULICAS R$ 1.189.185,69 | 4.63%
1.36 INSTALACOES MECANICAS R$ 1.223.250,98 | 4.76%
1.37 COBERTURA R$ 48.833,87 | 0,19%
1.38 SERVICOS COMPLEMENTARES EXTERNOS R$ 37847551 | 1,47%
1.39 LIMPEZA FINAL R$ 56.979,72 | 0,22%
1.40 FINALIZACAO DE OBRA R$ 257.379,34 | 1,00%

Fonte: autora

4.3 ALVENARIA ESTRUTURAL

Para o empreendimento do estudo de caso executado em alvenaria estrutural,
foi executada estimativa baseada em parametros de projetos de alvenaria estrutural.
Para a estrutura foram utilizados os parametros apresentados na Figura 87.



84

Figura 87 - Parametros estruturais para o sistema em alvenaria estrutural
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a) Estrutura bloco A b) Estrutura bloco B

Fonte: autora

Além das definicées de resisténcias de argamassa de assentamento, graute e
bloco estrutural de cada pavimento, foram determinados também as taxas de acgo e
de graute para cada pavimento conforme apresentado na Figura 88. As paredes
estruturais e as paredes de vedacao consideradas sdo apresentadas na Figura 89,

onde paredes rosas representam as alvenarias estruturais.



Figura 88 - Parametros de alvenaria estrutural utilizados para orcamento

Fonte: autora

1585, 255 e 355 Bloco A e 155, 285 355 e 12 pav Bloco B

fbk 24MPa, fak 16MFPa e fgk 36MPa
tw de aco: 9,263kg/m?
o de graute: 0,0575m% m*?

12 2% e 3% pav Bloco A e 28 3% e 42 pav Bloco B

fbk 20MPa, fak 14MPa e fgk 30MPa
o de aco: 3,263ke/m*
o de graute: 0,0575m% ' m*?

42 5% o (% pav Bloco A e 58, 6% e 72 pav Bloco B

fbk 18MPa, fak 14MPa e fgk 30MPa
t de aco: 6,416kg/m?
o de graute: 0,0527m*'m*?

72 B% 2 9% pav Bloco A e B2, 92 e 102 pav Bloco B

fbk 16MPa, fak 12MFa e fgk 30MPa
tw de aco: 5,102kg/m*
i de graute: 0,0485m* m?®

108 112 e 128 pav Bloco A e 112 128 e 132 pav Bloco B

fbok 14MPa, fak 12MPa e fgk 25MPa
tw de aco: 5,102kg/m?
tw de graute: 0,0485m* m?

138 14% e 158 pav Bloco A e 1428 15% e 168 pav Bloco B

fbk EMPa, fak 6MPa e fzk 20MPa
i de aco: 3,509kg/m*
o de graute: 0,0386m* 'm*?

168 172 e 182 pav Bloco A e 172, 182 e 192 pav Bloco B

fbk 12MPa, fak BMPa e fgk 25MPa
i de aco: 3,079ke/m*
o de graute: 0,0371m% m*?

192 202 e 21% pav Bloco A e 202, 212 e 222 pav Bloco B

fbk 6MPa, fak 6MPa e fgk 15MPa
o de aco: 3,079ke/m*
o de graute: 0,0371m% ' m*?

Barriletes, Reservatarios e Cobertura

fbk 6MPa, fak 6MPa e fgk 15MPa
tw de aco: 3,263kg/m?
t de graute: 0,0575m* 'm?®
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Figura 89 - Planta baixa de alvenaria estrutural
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Fonte: autora

Para as lajes, foram consideradas as taxas de ago do projeto executivo da laje

do empreendimento em férma tunel e manteve-se a espessura de 12cm.

Assim, para o empreendimento executado em alvenaria estrutural temos o

orcamento resumo apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Orcamento em Alvenaria Est

EMPREENDIMENTO HABITACIONAL: ALVENARIA R$ 25.548.071,12

ESTRUTURAL

rutural

Area construida do empreendimento: 21.190,34m?

R$ 1.205,65/m?

1.01
1.02
1.03
1.04
1.05
1.06

PROJETOS

LAUDOS E EMOLUMENTOS
SEGUROS

INSTALACOES E CANTEIROS
LIGACOES PROVISORIAS
MANUTENCOES

R$ 204.200,00
R$ 4.000,00
R$ 133.838,55
R$ 155.093,83
R$ 76.521,00
R$ 87.150,02

0,80%
0,02%
0,52%
0,61%
0,30%
0,34%




1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
1.27
1.28
1.29
1.30
1.31
1.32
1.33
1.34
1.35
1.36
1.37
1.38
1.39

1.40

CONSUMOS

LIMPEZA PERIODICA E COPA

MINI GRUA

CREMALHEIRA

BALANCIM

EQUIPAMENTOS

FERRAMENTAS

CONTROLE TECNOLOGICO E DE QUALIDADE
ADMINISTRACAO LOCAL

EPI, EPC, CURSOS E TREINAMENTOS
REFEICOES

ESTADIA/ ALOJAMENTO

TRANSPORTE E VIAGENS

LIMPEZA DO TERRENO E TERRAPLANAGEM
FUNDACOES DAS CONTENCOES
CONTENCOES

FUNDACOES

SUPERESTRUTURA

ALVENARIAS E FECHAMENTOS
IMPERMEABILIZACAO

REVESTIMENTOS INTERNOS - TORRES
REVESTIMENTOS INTERNOS - PERIFERIA
REVESTIMENTOS EXTERNOS
SERRALHERIAS

ESQUADRIAS

GRANITO/ ARDOSIA/ MARMORE/ SINTETICO
PINTURA

INSTALACOES ELETRICAS

INSTALACOES HIDRAULICAS
INSTALACOES MECANICAS

COBERTURA

SERVICOS COMPLEMENTARES EXTERNOS
LIMPEZA FINAL

FINALIZACAO DE OBRA

R$ 187.600,00
R$ 267.777,74
R$ 265.681,11
R$ 220.142,64
R$ 112.340,00
R$ 493.233,47
R$ 49.820,20
R$ 62.256,54
R$ 1.708.820,36
R$ 230.772,58
R$ 893.415,60
R$ 52.500,00
R$ 223.220,00
R$ 80.937,40
R$ 619.397,92
R$ 187.872,09
R$ 1.029.618,82
R$ 6.005.748,89
R$ 541.281,59
R$ 491.165,66
R$ 1.583.776,02
R$ 76.086,35
R$ 1.207.887,62
R$ 311.960,45
R$ 1.182.420,73
R$ 110.906,18
R$ 1.635.998,70
R$ 1.900.424,53
R$ 1.189.185,69
R$ 1.223.250,98
R$ 48.833,87
R$ 378.574,93
R$ 56.979,72
R$ 257.379,34

87

0,73%
1,05%
1,02%
0,86%
0,44%
1,93%
0,20%
0,24%
6,69%
0,90%
3,50%
0,21%
0,87%
0,32%
2,42%
0,74%
4,03%
23,51%
2,12%
1,92%
6,20%
0,30%
4,73%
1,22%
4,63%
0,43%
6,40%
7,44%
4,66%
4,79%
0,19%
1,48%
0,22%

1,01%

Fonte: autora
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4.4 ESTRUTURA RETICULADA DE CONCRETO ARMADO

Para o empreendimento do estudo de caso executado em estrutura reticulada
de concreto armado, foi executada estimativa mais detalhada para diminuir as
incertezas nos quantitativos, utilizando método apresentado em material de apoio de
aula. Foi estimada a dimensdo dos pilares a partir das areas de influéncia
considerando concreto de resisténcia a compressdo de 35MPa. Para as vigas, foi
considerado o comprimento dos vaos e para as lajes a verificagdo a partir dos
comprimentos de vaos, respeitando as espessuras minimas exigidas em norma.
Sendo assim, as configuracoes de estrutura consideradas sao apresentadas na Figura

90 e Fonte: autora

Figura 91.
Figura 90 - Estrutura de concreto bloco A
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Figura 91- Estrutura de concreto bloco B
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Fonte: autora

Assim, para o empreendimento executado em estrutura reticulada de concreto
armado tem-se 0 orcamento resumo apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Orcamento em estrutura de concreto

EMPREENDIMENTO HABITACIONAL: R$ 26.098.867,01

ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

Area construida do empreendimento: 21.190,34m?  R$ 1.231,64/m?
1.01 PROJETOS R$ 204.200,00 0,78%
1.02 LAUDOS E EMOLUMENTOS R$ 4.000,00 0,02%
1.03 SEGUROS R$ 133.838,55 0,51%
1.04 INSTALACOES E CANTEIROS R$ 155.093,83 0,59%
1.05 LIGACOES PROVISORIAS R$ 76.684,00 0,29%
1.06 MANUTENCOES R$ 81.866,69 0,31%
1.07 CONSUMOS R$ 194.600,00 0,75%
1.08 LIMPEZA PERIODICA E COPA R$ 280.529,07 1,07%
1.09 GRUA R$ 265.681,11 1,02%
1.10 CREMALHEIRA R$ 233.901,84 0,90%
1.11 BALANCIM R$ 112.340,00 0,43%




1.12 EQUIPAMENTOS R$ 493.233,47 1,89%
1.13 FERRAMENTAS R$ 49.820,20 0,19%
1.14 CONTROLE TECNOLOGICO E DE QUALIDADE R$ 65.836,54 0,25%
1.15 ADMINISTRACAO LOCAL R$ 1.790.192,76 6,86%
1.16 EPI, EPC, CURSOS E TREINAMENTOS R$ 230.772,58 0,88%
1.17 REFEICOES R$ 935.959,20 3,59%
1.18 ESTADIA/ ALOJAMENTO R$ 55.000,00 0,21%
1.19 TRANSPORTE E VIAGENS R$ 227.840,00 0,87%
1.20 LIMPEZA DO TERRENO E TERRAPLANAGEM R$ 80.937,40 0,31%
1.21 FUNDACOES DAS CONTENCOES R$ 619.397,92 2,37%
1.22 CONTENCOES R$ 187.872,09 0,72%
1.23 FUNDACOES R$ 1.029.618,82 3,95%
1.24 SUPERESTRUTURA R$ 5.454.728,05 20,90%
1.25 ALVENARIAS E FECHAMENTOS R$ 1.412.201,61 5,41%
1.26 IMPERMEABILIZACAO R$ 491.165,66 1,88%
1.27 REVESTIMENTOS INTERNOS - TORRES R$ 1.650.123,32 6,32%
1.28 REVESTIMENTOS INTERNOS - PERIFERIA R$ 76.086,35 0,29%
1.29 REVESTIMENTOS EXTERNOS R$ 1.209.430,85 4,63%
1.30 SERRALHERIAS R$ 311.960,45 1,20%
1.31 ESQUADRIAS R$ 1.182.420,73 4,53%
1.32 GRANITO/ ARDOSIA/ MARMORE/ SINTETICO R$ 110.906,18 0,42%
1.33 PINTURA R$ 1.635.998,70 6,27%
1.34 INSTALACOES ELETRICAS R$ 1.900.424,53 7,28%
1.35 INSTALACOES HIDRAULICAS R$ 1.189.185,69 4,56%
1.36 INSTALACOES MECANICAS R$ 1.223.250,98 4,69%
1.37 COBERTURA R$ 48.833,87 0,19%
1.38 SERVICOS COMPLEMENTARES EXTERNOS R$ 378.574,93 1,45%
1.39 LIMPEZA FINAL R$ 56.979,72 0,22%
1.40 FINALIZACAO DE OBRA R$ 257.379,34 0,99%

90

Fonte: autora

4.5 ANALISE DE RESULTADOS

A partir dos dados anteriormente apresentados, € realizada uma tabela
comparativa entre os orcamentos, comparando o orcamento em alvenaria estrutural e
em estrutura de concreto com a opgdo em férma tunel conforme apresentado na

Tabela 8. A opcéao alvenaria estrutural praticamente se igualou ao sistema férma tanel,



91

apresentando uma diferenca minima menos onerosa. J& a opgado estrutura de

concreto se apresentou um pouco mais onerosa do que o sistema em férma tunel.

Tabela 8 - Comparativo entre os orcamentos

ORMA ALVENARIA ESTRUTURAL | ESTRUTURA DE CONCRETO
1 ORCAMENTO $ 09.862,66 R$ 25.548.071,12 | 0,6% R$ 26.098.867,01 -1,54%

1.01  PROJETOS R$ 194.200,00 R$ 204.200,00 -5,15% R$ 204.200,00 -5,15%
1.02 LAUDOS E EMOLUMENTOS R$ 4.000,00 R$ 4.000,00 0,00% R$ 4.000,00 0,00%
1.03 SEGUROS R$ 133.838,55 R$ 133.838,55 0,00% R$ 133.838,55 0,00%
1.04 INSTALACOES E CANTEIROS R$ 155.093,83 R$ 155.093,83 0,00% R$ 155.093,83 0,00%
1.05 LIGACOES PROVISORIAS R$ 77.010,00 R$ 76.521,00 0,63% R$ 76.684,00 0,42%
1.06 MANUTENCOES R$ 87.150,02 R$ 87.150,02 0,00% R$ 81.866,69 6,06%
1.07  CONSUMOS R$ 208.600,00 R$ 187.600,00 10,07 % R$ 194.600,00 6,71%
1.08 LIMPEZA PERIODICA E COPA R$ 256.968,91 R$ 267.777,74 -4,21% R$ 280.529,07 -9,17%
1.09 GRUA R$ 517.717,02 R$ 265.681,11 48,68% R$ 265.681,11 48,68%
1.10 CREMALHEIRA R$ 261.336,43 R$ 220.142,64 15,76% R$ 233.901,84 10,50%
1.11 _ BALANCIM R$ 112.340,00 R$ 112.340,00 0,00% R$ 112.340,00 0,00%
1.12 EQUIPAMENTOS R$ 493.233,47 R$ 493.233,47 0,00% R$ 493.233,47 0,00%
1.13  FERRAMENTAS R$ 49.820,20 R$ 49.820,20 0,00% R$ 49.820,20 0,00%
1.14 CONTROLE TECNOLOGICO E DE R$ 70.064,54 R$ 62.256,54 R$ 65.836,54

QUALIDADE 11,14% 6,03%
1.15  ADMINISTRACAO LOCAL R$ 1.927.131,55 R$ 1.708.820,36 11,33% R$ 1.790.192,76 7,11%
1.16 EPI, EPC, CURSOS E R$ 297.836,11 R$ 230.772,58 R$ 230.772,58

TREINAMENTOS 22,52% 22,52%
1.17 REFEICOES R$ 1.021.046,40 R$ 893.415,60 12,50% R$ 935.959,20 8,33%
1.18 ESTADIA/ ALOJAMENTO R$ 60.000,00 R$ 52.500,00 12,50% R$ 55.000,00 8,33%
1.19 TRANSPORTE E VIAGENS R$ 237.080,00 R$ 223.220,00 5,85% R$ 227.840,00 3,90%
1.20 LIMPEZA DO TERRENO E R$ 80.937,40 R$ 80.937,40 R$ 80.937,40

TERRAPLANAGEM 0,00% 0,00%
1.21 FUNDACOES DAS CONTENCOES R$ 619.397,92 R$ 619.397,92 0,00% R$ 619.397,92 0,00%
1.22 CONTENCOES R$ 187.872,09 R$ 187.872,09 0,00% R$ 187.872,09 0,00%
1.23 FUNDACOES R$ 1.029.618,82 R$ 1.029.618,82 0,00% R$ 1.029.618,82 0,00%
1.24 SUPERESTRUTURA R$ 5.264.307,90 R$ 6.005.748,89 -14,08% R$ 5.454.728,05 -3,62%
1.25 ALVENARIAS E FECHAMENTOS R$ 686.738,15 R$ 541.281,59 21,18% R$ 1.412.201,61 -105,64%
1.26 IMPERMEABILIZACAO R$ 491.165,66 R$ 491.165,66 0,00% R$ 491.165,66 0,00%
1.27 REVESTIMENTOS INTERNOS - R$ 1.784.205,58 R$ 1.583.776,02 R$ 1.650.123,32

TORRES 11,23% 7,51%
1.28 REVESTIMENTOS INTERNOS - R$ 76.086,35 R$ 76.086,35 R$ 76.086,35

PERIFERIA 0,00% 0,00%
1.29 REVESTIMENTOS EXTERNOS R$ 1.033.344,97 R$ 1.207.887,62 -16,89% R$ 1.209.430,85 -17,04%
1.30 SERRALHERIAS R$ 311.960,45 R$ 311.960,45 0,00% R$ 311.960,45 0,00%
1.31 ESQUADRIAS R$ 1.182.420,73 R$ 1.182.420,73 0,00% R$ 1.182.420,73 0,00%
1.32 GRANITO/ ARDOSIA/ MARMORE/ R$ 110.906,18 R$ 110.906,18 R$ 110.906,18

SINTETICO 0,00% 0,00%
1.33 PINTURA R$ 1.624.946,07 R$ 1.635.998,70 -0,68% R$ 1.635.998,70 -0,68%
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1.34 INSTALACOES ELETRICAS R$ 1.900.424,53 R$ 1.900.424,53 0,00% R$ 1.900.424,53 0,00%
1.35 INSTALACOES HIDRAULICAS R$ 1.189.185,69 R$ 1.189.185,69 0,00% R$ 1.189.185,69 0,00%
1.36 INSTALACOES MECANICAS R$ 1.223.250,98 R$ 1.223.250,98 0,00% R$ 1.223.250,98 0,00%
1.37 COBERTURA R$ 48.833,87 R$ 48.833,87 0,00% R$ 48.833,87 0,00%
1.38 SERVICOS COMPLEMENTARES R$ 378.574,93 R$ 378.574,93 R$ 378.574,93

EXTERNOS 0,00% 0,00%
1.39 LIMPEZA FINAL R$ 56.979,72 R$ 56.979,72 0,00% R$ 56.979,72 0,00%
1.40 FINALIZACAO DE OBRA R$ 257.379,34 R$ 257.379,34 0,00% R$ 257.379,34 0,00%

Fonte: autora

Pode se verificar que as maiores diferencas se apresentam nos servicos
inerentes as duragdes de obra, a estrutura propriamente dita, as alvenarias de

vedacao e aos revestimentos (sendo mais expressivo nos revestimentos externos).

As diferencas incorridas nos custos indiretos sao justificadas pela diferenga nos
cronogramas das edificagdes para cada tipologia estrutural. Quanto maior a duracao
de obra do sistema, maiores serdo as despesas indiretas. O mesmo vale para

equipamentos.

Para a movimentagdo vertical no canteiro de obras, ha uma diferenca
expressiva. Para o sistema em férma tunel, € utilizada uma grua robusta, ja para os
outros dois sistemas, uma mini grua para cada torre. Além disto, o prazo de execucao

da estrutura em f6rma tunel € maior para o estudo de caso.

Além da diferenca na estrutura, ha uma diferenca muito expressiva na vedacao
dos sistemas. Como na férma tanel e na alvenaria estrutural as paredes estruturais ja
compreendem as vedagdes, o valor ficou muito superior para a estrutura de concreto

armado, que a estrutura ndo compreende parte do vedo do sistema.

Em relacdo aos revestimentos internos, para as paredes de concreto é
necessario executar superficie de aderéncia do gesso liso, sendo considerado o
chapisco rolado. Este servico ndo é necessario para alvenaria estrutural e é
parcialmente necessario para a opcao em estrutura de concreto armado, justificando

assim as diferencas apresentadas e o menor valor na op¢ao alvenaria estrutural.

Para os revestimentos externos, o sistema de f6rma tunel apresenta menor

custo, pois ndo é necessario execucao de chapisco e massa nas paredes de concreto.
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5 CONCLUSOES

Apesar de os resultados dependerem das configuracbes dos projetos
arquitetbnicos, o sistema de férma tdnel atende potencialmente a norma de
desempenho e se mostra uma tecnologia pouco explorada no Brasil, tanto no meio

das construtoras quanto na comunidade técnico-cientifica.

Apesar do seu alto valor de investimento inicial de aquisicdo, o sistema
estrutural forma tanel apresentou-se um sistema competitivo economicamente quando
comparado a outros sistemas estruturais com oitenta usos do conjunto em duas torres.
O conjunto de férmas s6 faz sentido se adquirido e utilizado continuamente, devido
aos juros, depreciacao e a necessidade de local para armazenamento das férmas.

Pelos orcamentos desenvolvidos, foi verificada a diminuicdo de méo de obra
para o sistema de férma tinel em relacdo aos outros dois sistemas. Além disso, caso
sejam adquiridos dois conjuntos de férmas ha a execucdo das duas torres
simultaneamente e uma melhoria de valores da ordem de 2,63% devido a diminuicao

dos prazos e dos custos indiretos incidentes.

Como o tema é pouco explorado o presente estudo se mostra eficiente para a
contribuicdo de conhecimento sobre o referido tema e complementa os poucos
estudos existentes. Recomenda-se mais estudos contendo as vantagens potenciais e

avaliacoes de desempenho pds ocupacao.
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APENDICE A - Calculo de area de superficie de forma do conjunto adquirido

Painel | Fechamento| L (m) H(m) M2
1 Lateral 7,318 2,583 18,90239
Fundo 1,35 2,583 3,48705
Laje 7,318 1,35 9,8793
2 Lateral 7,318 2,583 18,90239
Fundo 1,25 2,583 3,22875
Laje 7,318 1,25 9,1475
3 Lateral 6,968 2,583 17,99834
Fundo 1,65 2,583 4,26195
Laje 6,968 1,65 11,4972
4 Lateral 6,968 2,583 17,99834
Fundo 1,65 2,583 4,26195
Laje 6,968 1,65 11,4972
5 Lateral 6,968 2,583 17,99834
Fundo 0,8 2,583 2,0664
Laje 6,968 0,8 5,5744
6 Lateral 6,968 2,583 17,99834
Fundo 0,8 2,583 2,0664
Laje 6,968 0,8 5,5744
7 Lateral 7,318 2,583 18,90239
Fundo 1,25 2,583 3,22875
Laje 7,318 1,25 9,1475
8 Lateral 7,318 2,583 18,90239
Fundo 1,35 2,583 3,48705
Laje 7,318 1,35 9,8793
9 Lateral 6,968 2,583 17,99834
Fundo 1,65 2,583 4,26195
Laje 6,968 1,65 11,4972
10 Lateral 6,968 2,583 17,99834
Fundo 1,65 2,583 4,26195
Laje 6,968 1,65 11,4972
11 Lateral 6,968 2,583 17,99834
Fundo 1,65 2,583 4,26195
Laje 6,968 1,65 11,4972
12 Lateral 6,968 2,583 17,99834
Fundo 1,65 2,583 4,26195
Laje 6,968 1,65 11,4972




13 Lateral 7,318 2,583 18,90239
Fundo 1,35 2,583 3,48705
Laje 7,318 1,35 9,8793
14 Lateral 7,318 2,583 18,90239
Fundo 1,25 2,583 3,22875
Laje 7,318 1,25 9,1475
15 Lateral 7,318 2,583 18,90239
Fundo 0,8 2,583 2,0664
Laje 7,318 0,8 5,8544
16 Lateral 7,318 2,583 18,90239
Fundo 0,8 2,583 2,0664
Laje 7,318 0,8 5,8544
17 Lateral 7,318 2,583 18,90239
Fundo 0,8 2,583 2,0664
Laje 7,318 0,8 5,8544
18 Lateral 7,318 2,583 18,90239
Fundo 0,8 2,583 2,0664
Laje 7,318 0,8 5,8544
19 Lateral 2,74 2,583 7,07742
Fundo 0,75 2,583 1,93725
Laje 2,74 0,75 2,055
20 Lateral 2,74 2,583 7,07742
Fundo 0,75 2,583 1,93725
Laje 2,74 0,75 2,055
21 Lateral 2,093 2,583 5,406219
Fundo 1,65 2,583 4,26195
Laje 2,093 1,65 3,45345
22 Lateral 2,093 2,583 5,406219
Fundo 1,4 2,583 3,6162
Laje 2,093 1,4 2,9302
23 Lateral 1,343 2,583 3,468969
Fundo 1,35 2,583 3,48705
Laje 1,343 1,35 1,81305
24 Lateral 1,343 2,583 3,468969
Fundo 1,25 2,583 3,22875
Laje 1,343 1,25 1,67875
25 Lateral 2,093 2,583 5,406219
Fundo 1,65 2,583 4,26195
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Laje 2,093 1,65 3,45345
26 Lateral 2,093 2,583 5,406219
Fundo 1,4 2,583 3,6162
Laje 2,093 1,4 2,9302
27 Lateral 1,99 2,583 5,14017
Fundo 0,7 2,583 1,8081
Laje 1,99 0,7 1,393
28 Lateral 1,99 2,583 5,14017
Fundo 0,7 2,583 1,8081
Laje 1,99 0,7 1,393
29 Lateral 7,318 2,583 18,90239
Fundo 1,25 2,583 3,22875
Laje 7,318 1,25 9,1475
30 Lateral 7,318 2,583 18,90239
Fundo 1,35 2,583 3,48705
Laje 7,318 1,35 9,8793
31 Lateral 5,625 2,853 16,04813
32 Lateral 7,201 2,853 20,54445
33 Lateral 6,875 2,853 19,61438
34 Lateral 2,672 2,853 7,623216
35 Lateral 3,09 2,853 8,81577
36 Lateral 2,672 2,853 7,623216
37 Lateral 1,85 2,853 5,27805
38 Lateral 4,46 2,853 12,72438
39 Lateral 4,46 2,853 12,72438
40 Lateral 1,85 2,853 5,27805
41 Lateral 1,814 2,853 5,175342
42 Lateral 1,814 2,853 5,175342
43 Lateral 0,35 2,853 0,99855
44 Lateral 0,35 2,853 0,99855
45 Lateral 0,35 2,853 0,99855
TOTAL: 851,041

102



103

APENDICE B - Calculo de area de concretagem do empreendimento

Painel | 12 Concr. (m2) | 22 Concr. (m2) Tot/pav.
1 13,37 18,90 32,27
2 31,28 31,28
3 33,76 33,76 67,51
4 33,76 33,76 67,51
5 25,64 25,64 51,28
6 25,64 25,64 51,28
7 31,28 31,28 62,56
8 32,27 32,27 64,54
9 33,76 33,76 67,51
10 33,76 33,76 67,51
11 33,76 33,76 67,51
12 33,76 33,76 67,51
13 32,27 32,27 64,54
14 31,28 31,28 62,56
15 26,82 26,82 53,65
16 26,82 26,82 53,65
17 26,82 26,82 53,65
18 26,82 26,82 53,65
19 11,07 11,07
20 11,07 11,07
21 13,12 13,12
22 11,95 11,95
23 8,77 8,77
24 8,38 8,38
25 13,12 13,12
26 6,55 6,55
27 8,34 8,34
28 8,34 8,34
29 22,13 9,15 31,28
30 3,49 28,78 32,27
31 16,05 16,05 32,10
32 20,54 20,54 41,09
33 19,61 19,61 39,23
34 7,62 7,62
35 8,82 8,82
36 7,62 7,62




37 5,28 5,28

38 0,00

39 12,72 12,72

40 5,28 5,28

41 0,00

42 5,18 5,18

43 1,00 1,00 2,00

44 1,00 1,00 2,00

45 1,00 1,00 2,00

Total m?/pav tipo 1.375,15m?2
Logo, para o empreendimento todo:
BLOCO A
1SS 1x1.375,15m? 1.375,15m?
2SS 1x1.375,15m? 1.375,15m?
3SS 1x1.375,15m? 1.375,15m?
21 TIPOS 21x1.375,15m* | 28.878,14m>
BARRILETE 1x218,46m? 218,46m?
RESERV. SUPERIOR 1x236,36m” 236,36m”
BLOCO B
1SS 1x76,16m? 76,16m?
2SS 1x1.375,15m? 1.375,15m?
3SS 1x1.375,15m? 1.375,15m?
21 TIPOS 22 x1.375,15m* | 30.253,28m?
BARRILETE 1x218,46m? 218,46m?
RESERV. SUPERIOR 1x236,36m” 236,36m’
TOTAL USOS: 66.992,97m?
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APENDICE C - Planilha de orcamento em sistema férma tunel

EMPREENDIMENTO HABITACIONAL: FORMA TUNEL
PROJETOS

LAUDOS E EMOLUMENTOS

SEGUROS

INSTALACOES E CANTEIROS

LIGACOES PROVISORIAS

MANUTENCOES

CONSUMOS

LIMPEZA PERIODICA E COPA

GRUA E GUINDASTE

CREMALHEIRA

BALANCIM

EQUIPAMENTOS

FERRAMENTAS

CONTROLE TECNOLOGICO E DE QUALIDADE
ADMINISTRACAO LOCAL

EPI, EPC, CURSOS E TREINAMENTOS
REFEICOES

ESTADIA/ ALOJAMENTO

TRANSPORTE E VIAGENS

LIMPEZA DO TERRENO E TERRAPLANAGEM
FUNDACOES DAS CONTENCOES

Broca de concreto armado fck 13MPa D=30 cm

R$ 25.709.599,70
R$ 194.200,00
R$ 4.000,00
R$ 133.838,55
R$ 155.093,84
R$ 77.010,00
R$ 87.150,02
R$ 208.600,00
R$ 256.968,91
R$ 517.717,02
R$ 261.336,43
R$ 112.340,00
R$ 493.233,47
R$ 49.820,20
R$ 70.064,54

1.927.131,55
297.836,11
1.021.046,40

60.000,00

237.080,00

80.937,40

619.234,36

R$ 12.089,65

Tubulao a céu aberto com D=70/80/90 cm R$ 607.144,71
Muro de arrimo em concreto usinado R$ 173.479,43
Muro arrimo em bloco de concreto estrutural e=14cm R$ 14.392,66
Locacao da obra R$ 35.565,64
Fundacées Profundas - Estaca Hélice Continua D=50/60/70cm R$ 515.237,88
Fundacgées Profundas - Tubuldo a céu aberto com d=70cm - periferia e RS 65.157,51

acesso

Fundacoes Superficiais - Vigas e blocos baldrames torre

R 380.406,94

£

Fundacoes Superficiais - Blocos da periferia R$ 33.250,85

1.24 SUPERESTRUTURA R$ 5.270.496,29
3

Estrutura da Torre R 4.100.022,74
Estrutura da Periferia R$ 993.098,00
Escada Pré Moldada - Torre e acessos R$ 174.618,51

Poste de entrada

$
1.25 ALVENARIAS E FECHAMENTOS R$ 686.738,15

Alvenaria de vedacdo com blocos de concreto 9x19x39cm - Corpo do

R

3.426,96

R$ 137.623,09

Alvenaria de vedacao com blocos de concreto 14x19x39cm - Corpo do

R$ 482.118,77
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Alvenaria de vedacao com blocos de concreto 9x19x39cm - Periferia R$ 1.175,11
Alvenaria de vedacdo com blocos de concreto 14x19x39cm - Periferia R$ 44.122,43
Alvenaria de vedacao com blocos de concreto 19x19x39cm_- Periferia 14.158,75

Alvenaria em elemento vazado tipo catavento 29x29x7cm 7.540,00
 1.26 IMPERMEABILIZA AO ~ _R$  491.165,66 |

Impermeabilizacao do poco do elevador 3.121,73
Impermeabilizacao de baldrames - alvenaria R$ 4.022,28
Impermeabilizacao de lajes descobertas R$ 306.966,21
Impermeabilizacao de piscina/lavapés R$ 10.383,92
Impermeabilizacao de dreas molhadas (AS, Cozinha e Sanitarios) R$ 131.205,30
Impermeabilizacao de reservatdrios R$ 16.219,05
Impermeabilizacao de jardineiras 4.742,78

Impermeabilizacao de fachadas das salas 14.504,38
 1.27 REVESTIMENTOS INTERNOS - TORRES ~ R$  1.784.205,58 |

Paredes 1.080.168,22
Teto R$ 131.309,59
Piso 485.117,86

Rodapé 87.609,91
 1.28 REVESTIMENTOS INTERNOS -PERIFERIA = R$ = 76.086,35 |

Paredes 38.574,97
Teto R$ 7.247,47
Piso 24.395,92

Rodapé 5.867,98
REVESTIMENTOS EXTERNOS 1.033.344,97

Fachadas - Torres 541.821,63
Fachadas - Periferia R$ 43.951,62
Areas externas 447.571,72

SERRALHERIAS 311.960,45

Corrimao 56.588,39
Guarda Corpo R$ 152.428,00
Alcapdes R$ 10.430,00
Gradis R$ 11.993,00
Portoes em ferro R$ 7.358,00
Grelhas R$ 18.780,00
Escadas R$ 18.412,00
Serralherias diversas 35.971,06

Esquadrias de aluminio

ESQUADRIAS 1.182.420,73

771.647,06

Esquadrias de madeira

374.186,14

Porta Corta Fogo 36.587,53
GRANITO/ ARDOSIA/ MARMORE/ SINTETICO 110.906,18

Bancadas 1.840,00
Bancadas/ Tampos em marmore sintético R$ 46.463,00
Soleiras/ Baguetes R$ 28.061,28
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~

Peitoris

R:

26.837,68

Pintura interna

1.

3
Colocacao R$ 7.704,22
R$

139.070,28

Pintura periferia e dreas externas

R$

291.578,13

Pintura fachadas - Torres

R

194.297,66

£
1.34 INSTALACOES ELETRICAS R$ 1.900.424,53
R$

Instalacées elétricas 1.775.057,43
Selagem para shaft (bombeiro) R$ 12.480,00
Sistemas R$ 59.724,99

Apoio Civil para Instalacées Elétricas

R:

33.872,11

Instalacées hidrdulicas

$

Caixas de inspecao de elétrica R$ 19.290,00

1.35 INSTALACOES HIDRAULICAS R$ 1.189.185,69
R$

948.068,34

Loucgas, metais e acessorios

R$

125.282,34

Equipamentos de hidrdulica

R:

81.922,78

Elevadores

1.

£

Apoio civil para instalacoes hidraulicas R$ 33.912,23

1.36 INSTALACOES MECANICAS R$ 1.223.250,98
R$

140.761,98

Cobertura

Pressurizacdo das escadas R$ 82.489,00
1.37 COBERTURA R$ 48.833,87
R$

42.233,87

Sistema de ancoragem R$ 6.600,00
1.38 SERVICOS COMPLEMENTARES EXTERNOS R$ 378.475,51
£

1.39 LIMPEZA FINAL

1.40 FINALIZACAO DE OBRA

Rede de drenagem R 45.052,18
Calcadas, guias e sarjetas R$ 8.003,02
Gargulas de dguas pluviais 1,00x0,60x1,50m - 2 unidades R$ 1.572,82
Paisagismo R$ 66.061,35
Equipamentos comunitdrios R$ 56.679,25
Muros e muretas R$ 201.106,89

56.979,72
257.379,34
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APENDICE D - Planilha de orcamento em alvenaria estrutural

EMPREENDIMENTO HABITACIONAL : ALVENARIA ESTRUTURAL R$ 25.548.071,12

PROJETOS R$ 204.200,00
LAUDOS E EMOLUMENTOS R$ 4.000,00
SEGUROS R$ 133.838,55
INSTALAQGES E CANTEIROS R$ 155.093,83
LIGACOES PROVISORIAS R$ 76.521,00
MANUTENCOES R$ 87.150,02
CONSUMOS R$ 187.600,00
LIMPEZA PERIODICA E COPA R$ 267.777,74
MINI GRUA R$ 265.681,11
CREMALHEIRA R$ 220.142,64
BALANCIM R$ 112.340,00
EQUIPAMENTOS R$ 493.233,47
FERRAMENTAS R$ 49.820,20
CONTROLE TECNOLOGICO E DE QUALIDADE 62.256,54
ADMINISTRACAO LOCAL 1.708.820,36
EPI, EPC, CURSOS E TREINAMENTOS 230.772,58
REFEICOES 893.415,60
ESTADIA/ ALOJAMENTO 52.500,00
TRANSPORTE E VIAGENS 223.220,00
LIMPEZA DO TERRENO E TERRAPLANAGEM 80.937,40
FUNDACOES DAS CONTENCOES 619.397,92
Broca de concreto armado fck 13MPa D=30 cm R$ 12.253,20
Tubulao a céu aberto com D=70/80/90 cm R$ 607.144,71
Muro de arrimo em concreto usinado R$ 173.479,43
Muro arrimo em bloco de concreto estrutural e=14cm R$ 14.392,66
Locacao da obra R$ 35.565,64
Fundacoes Profundas - Estaca Hélice Continua D=50/60/70cm R$ 515.237,88
Fundacées Profundas - Tubuldo a céu aberto com d=70cm - periferia e R$ 65.157,51
Fundacoes Superficiais - Vigas e blocos baldrames torre R$ 380.406,94
Fundacoes Superficiais - Blocos da periferia R$ 33.250,85
Estrutura da Torre - Alvenaria Estrutural R$ 2.492.220,60
Estrutura da Torre - Lajes R$ 1.949.277,76
Estrutura da Torre - Estrutura de transicao: lajes, vigas e pilares R$ 393.107,07
Estrutura da Periferia R$ 993.098,00
Escada Pré Moldada - Torre e acessos R$ 174.618,51
Poste de entrada R. 3.426,96

$
1.25 ALVENARIAS E FECHAMENTOS R$ 541.281,59
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Alvenaria de vedacao com blocos de concreto 9x19x39cm - Corpo do R$ 116.422,58
Alvenaria de vedacao com blocos de concreto 14x19x39cm - Corpo do R$ 357.861,63
Alvenaria de vedacao com blocos de concreto 9x19x39cm - Periferia R$ 1.175,11
Alvenaria de vedacao com blocos de concreto 14x19x39cm - Periferia R$ 44.122,43
Alvenaria de vedacdo com blocos de concreto 19x19x39cm - Periferia R$ 14.158,75
Alvenaria em elemento vazado tipo catavento 29x29x7cm - Periferia R$ 7.541,09
Impermeabilizacao do poco do elevador R$ 3.121,73
Impermeabilizacao de baldrames - alvenaria R$ 4.022,28
Impermeabilizacao de lajes descobertas R$ 306.966,21
Impermeabilizacao de piscina/lavapés R$ 10.383,92
Impermeabilizacao de dreas molhadas (AS, Cozinha e Sanitdrios) R$ 131.205,30
Impermeabilizacao de reservatdrios R$ 16.219,05
Impermeabilizacao de jardineiras R$ 4.742,78
Impermeabilizacao de fachadas das salas R$ 14.504,38
Paredes R$ 879.738,66
Teto R$ 131.309,59
Piso R$ 485.117,86
Rodapé R$ 87.609,91
Paredes R$ 38.574,97
Teto R$ 7.247,47
Piso R$ 24.395,92
Rodapé R$ 5.867,98
Fachadas - Torres R$ 715.392,07
Fachadas - Periferia R$ 43.951,62
Areas externas R$ 448.543,93
Corrimao R$ 56.588,39
Guarda Corpo R$ 152.428,00
Alcapdes R$ 10.430,00
Gradis R$ 11.993,00
Portoes em ferro R$ 7.358,00
Grelhas R$ 18.780,00
Escadas R$ 18.412,00
Serralherias diversas R$ 35.971,06
Esquadrias de aluminio R$ 771.647,06
Esquadrias de madeira R$ 374.186,14
Porta Corta Fogo R$ 36.587,53

1.32  GRANITO/ ARDOSIA/ MARMORE/ SINTETICO 110.906,18

Bancadas R$ 1.840,00
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Bancadas/ Tampos em marmore sintético R$ 46.463,00
Soleiras/ Baguetes R$ 28.061,28
Peitoris R$ 26.837,68
Colocacao R$ 7.704,22
Pintura interna R$ 1.135.640,18
Pintura periferia e dreas externas R$ 291.578,13
Pintura fachadas - Torres R$ 208.780,38
Instalacées elétricas R$ 1.775.057,43
Selagem para shaft (bombeiro) R$ 12.480,00
Sistemas R$ 59.724,99
Apoio Civil para Instalacées Elétricas R$ 33.872,11
Caixas de inspecao de elétrica R$ 19.290,00
Instalacées hidrdulicas R$ 948.068,34
Loucgas, metais e acessorios R$ 125.282,34
Equipamentos de hidrdulica R$ 81.922,78
Apoio civil para instalacoes hidraulicas R$ 33.912,23
Elevadores R$ 1.140.761,98
Pressurizacdo das escadas R$ 82.489,00
Cobertura R$ 42.233,87
Sistema de ancoragem R$ 6.600,00
Rede de drenagem R$ 45.052,18
Calcadas, guias e sarjetas R$ 8.003,02
Gargulas de dguas pluviais 1,00x0,60x1,50m - 2 unidades R$ 1.577,01
Paisagismo R$ 66.061,35
Equipamentos comunitdrios R$ 56.774,48
Muros e muretas R$ 201.106,89

1.39  LIMPEZA FINAL 56.979,72

1.40  FINALIZACAO DE OBRA 257.379,34
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APENDICE E - Planilha de orcamento em sistema reticulado de concreto

armado

1 ‘ EMPREENDIMENTO HABITACIONAL: ESTRUTURA DE CONCRETO
1.01 ‘ PROJETOS
1.02 ‘ LAUDOS E EMOLUMENTOS
1.03 ‘ SEGUROS
1.04 ‘ INSTALACOES E CANTEIROS
1.05 ‘ LIGACOES PROVISORIAS
1.06 ‘ MANUTENCOES
1.07 ‘ CONSUMOS
1.08 ‘ LIMPEZA PERIODICA E COPA
1.09 ‘ MINI GRUA
1.10 ‘ CREMALHEIRA
1.11 ‘ BALANCIM
1.12 ‘ EQUIPAMENTOS
1.13 ‘ FERRAMENTAS
1.14 ‘ CONTROLE TECNOLOGICO E DE QUALIDADE
1.15 ‘ ADMINISTRACAO LOCAL
1.16 ‘ EPI, EPC, CURSOS E TREINAMENTOS
1.17 ‘ REFEICOES
1.18 ‘ ESTADIA/ ALOJAMENTO
1.19 ‘ TRANSPORTE E VIAGENS
1.20 ‘ LIMPEZA DO TERRENO E TERRAPLANAGEM
1.21 ‘ FUNDACOES DAS CONTENCOES

Broca de concreto armado fck 13MPa D=30 cm

R$ 26.098.867,01
R$ 204.200,00
R$ 4.000,00
R$ 133.838,55
R$ 155.093,83
R$ 76.684,00
R$ 81.866,69
R$ 194.600,00
R$ 280.529,07
R$ 265.681,11
R$ 233.901,84
R$ 112.340,00
R$ 493.233,47
R$ 49.820,20

65.836,54

1.790.192,76
230.772,58

935.959,20

55.000,00

227.840,00

80.937,40

619.397,92

R$ 12.253,20

Tubulao a céu aberto com D=70/80/90 cm 607.144,71

‘ CONTENCOES 187.872,09

Muro de arrimo em concreto usinado R$ 173.479,43

Muro arrimo em bloco de concreto estrutural e=14cm R$ 14.392,66

1.23 ‘ FUNDACOES R$ 1.029.618,82
Locacao da obra R$ 35.565,64
Fundacées Profundas - Estaca Hélice Continua D=50/60/70cm R$ 515.237,88
Fundacgées Profundas - Tubulio a céu aberto com d=70cm - periferia e R$ 65.157,51
Fundacoes Superficiais - Vigas e blocos baldrames torre R$ 380.406,94

Fundacoes Superficiais - Blocos da periferia R$ 33.250,85
1.24 ‘ SUPERESTRUTURA R$ 5.454.728,05

Estrutura da Torre - Estrutura: lajes, vigas e pilares R$ 4.133.598,11
Estrutura da Periferia R$ 993.098,00
Escada Pré Moldada - Torre e acessos R$ 174.618,51

Poste de entrada

1.25 | ALVENARIAS E FECHAMENTOS

Alvenaria de vedacao com blocos de concreto 9x19x39cm - Corpo do prédio

3.426,96
1.412.201,61
R$ 126.546,56
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Alvenaria de vedacao com blocos de concreto 14x19x39cm - Corpo do prédio R$ 1.218.657,67
Alvenaria de vedacao com blocos de concreto 9x19x39cm - Periferia R$ 1.175,11
Alvenaria de vedacao com blocos de concreto 14x19x39cm - Periferia R$ 44.122,43

Alvenaria de vedacdo com blocos de concreto 19x19x39cm - Periferia

R:

14.158,75

3

Alvenaria em elemento vazado tipo catavento 29x29x7cm - Periferia R$ 7.541,09

1.26 IMPERMEABILIZAﬁO R$ 491.165,66
R$

Impermeabilizacao do poco do elevador 3.121,73
Impermeabilizacao de baldrames - alvenaria R$ 4.022,28
Impermeabilizacao de lajes descobertas R$ 306.966,21
Impermeabilizacao de piscina/lavapés R$ 10.383,92
Impermeabilizacao de dreas molhadas (AS, Cozinha e Sanitdrios) R$ 131.205,30
Impermeabilizacao de reservatdrios R$ 16.219,05

Impermeabilizacao de jardineiras

R:

4.742,78

Paredes

)

Impermeabilizacao de fachadas das salas R$ 14.504,38

1.27 REVESTIMENTOS INTERNOS - TORRES R$ 1.650.123,32
R$

946.085,96

Teto

R$

131.309,59

Piso

R:

485.117,86

Paredes

R$

$
Rodapé R$ 87.609,91
1.28 | REVESTIMENTOS INTERNOS - PERIFERIA R$ 76.086,35

38.574,97

Teto

R$

7.247,47

Piso

R:

24.395,92

$

Rodapé R$ 5.867,98

1.29 ‘ REVESTIMENTOS EXTERNOS R$ 1.209.430,85
$

Fachadas - Torres R. 716.935,30
Fachadas - Periferia R$ 43.951,62
Areas externas R$ 448.543,93
1.30 ‘ SERRALHERIAS R$ 311.960,45
Corrimao R$ 56.588,39
Guarda Corpo R$ 152.428,00
Alcapdes R$ 10.430,00
Gradis R$ 11.993,00
Portées em ferro R$ 7.358,00
Grelhas R$ 18.780,00
Escadas R$ 18.412,00

Serralherias diversas

R

35.971,06

$
1.31 ‘ ESQUADRIAS R$ 1.182.420,73

Esquadrias de aluminio R$ 771.647,06
Esquadrias de madeira R$ 374.186,14
Porta Corta Fogo R$ 36.587,53

GRANITO/ ARDOSIA/ MARMORE/ SINTETICO 110.906,18
Bancadas R$ 1.840,00
Bancadas/ Tampos em marmore sintético R$ 46.463,00
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Soleiras/ Baguetes

R$

28.061,28

Peitoris

26.837,68

Coloca a0 7.704,22
PINTURA ~ R$  1.635.998,70

Pintura interna 1.135.640,18
Pintura periferia e dreas externas R$ 291.578,13
Pmtura fachadas - Torres 208.780,38

INSTALA OES ELETRICAS ~ R$  1.900.424,53

Instalacées elétricas 1.775.057,43
Selagem para shaft (bombeiro) R$ 12.480,00
Sistemas R$ 59.724,99
Apoio Civil para Instalacées Elétricas 33.872,11

Calxas de inspecao de elétrica 19.290,00
INSTALA OES HIDRAULICAS ~ _R$  1.189.185,69 |

Instalacées hidrdulicas 948.068,34
Loucgas, metais e acessorios R$ 125.282,34
Equipamentos de hidrdulica 81.922,78

Elevadores

A oio civil para instalacoes hidraulicas 33.912,23
INSTALA OES MECANICAS ~ R$  1.223.250,98

1.140.761,98

Cobertura

Pressurlza 40 das escadas 82.489,00
COBERTURA ~ R$  48.83387

42.233,87

Slstema de ancoragem 6.600,00
SERVIQOS COMPLEMENTARES EXTERNOS 378.574,93

1.39
1.40

Rede de drenagem 45.052,18
Calcadas, guias e sarjetas R$ 8.003,02
Gargulas de dguas pluviais 1,00x0,60x1,50m - 2 unidades R$ 1.577,01
Paisagismo R$ 66.061,35
Equipamentos comunitdrios R$ 56.774,48
Muros e muretas R$ 201.106,89

‘ LIMPEZA FINAL

‘ FINALIZACAO DE OBRA

56.979,72
257.379,34




