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Resumo

Atualmente na construcao civil € comum o emprego de fundacGes tradicionais como
radiers, sapatas e estacas para edificios multifamiliares. A fundagdo do tipo paraboloide
hiperbdlico € um método construtivo de fundagdo direta que visa ser uma alternativa de
construcdo mais eficiente e econdmica frente aos novos desafios do mercado em uma fase pos
pandemia devido a alta dos precos, principalmente nos insumos da construcdo civil. Este
trabalho apresentard o seu método construtivo, comparativos com outros tipos de fundagdes
com enfoque nos custos, bem como vantagens e desvantagens.
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1. INTRODUCAO

As fundagbes desempenham uma funcgdo primordial para diversos tipos de estruturas.
Elas sdo responsaveis por transferir todos os esfor¢os da superestrutura para o solo, portanto é
de suma importancia serem bem dimensionadas para que o empreendimento ndo tenha
patologias oriundas da fundacéo.

Basicamente as fundagdes podem ser definidas em fundagdes diretas e indiretas.
Segundo a ABNT NBR 6122 (2010, p. 2), a fundacdo direta ¢ um “elemento de fundagdo em
que a carga é transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundacdo, e a
profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente a fundacdo € inferior a duas
vezes a menor dimensao da fundagao”

Na construcédo civil é comum, para fundacdes diretas, a utilizacdo do radier. Consiste
em uma laje plana, macica e armada que tem como comportamento distribuir uniformemente
as cargas da superestrutura para o solo.

Entretanto, para cargas mais elevadas como edificagdes multifamiliares, as fundagdes
diretas mais conhecidas apresentam limitacGes estruturais para combater os esforcos
solicitados. Para este tipo de edificacdo € mais comum o emprego de fundacdes indiretas como
estacas, dentre outros. Uma fundacdo profunda consiste na transferéncia de cargas da
superestrutura para o solo por atrito lateral e/ou pela base com dimensdes de no minimo 3 (trés)
metros. (ABNT NBR 6122, 2010, p. 3).

De forma semelhante, a fundacdo direta do tipo paraboloide hiperbolico tambeéem
consiste em um elemento de concreto armado, entretanto utiliza-se da forma para se obter
melhores resultados estruturais.

O preceito da engenharia de estruturas é otimizar os dimensionamentos de calculo a fim
de adquirir-se a melhor distribuicdo de cargas da estrutura frente aos custos implicitos para a
sua execucao.
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1.1. Problema De Pesquisa

Em momentos de inflacdo quais alternativas de execucdo de fundacdes poderiam ser
implementadas para que mais empreendimento se tornem viaveis contribuindo assim, para o
crescimento no setor da construcao civil?

1.2. Justificativa

Os custos para a execugdo das estruturas sempre foram alvo de anélise devido ao alto
capital inicial investido para sua solidificagdo. Em um cenario de pandemia tais custos
aumentaram significativamente. Segundo a Fundag#o Getulio Vargas o INCC (indice Nacional
de Custo da Construcdo) acumulado nos ultimos 12 meses para Abril de 2022 foi de 11,54%
(FGV IBRE, 2022), principalmente os insumos basicos do concreto armado como cimento,
brita, areia, aco, dentre outros.

Com a elevacéo significativa dos precos de insumos, um novo desafio é imposto as
construtoras; executar uma obra otimizando os custos de forma que o empreendimento ainda
seja viavel.

Portanto, a forma mais eficiente para este fim é otimizar o método construtivo a fim de
obter-se 0 mesmo resultado final. A fundac&o do tipo paraboloide hiperbolico é uma alternativa
frente aos novos desafios.

1.3. Objetivos

Este trabalho visa fazer um comparativo entre fundacdo indireta (hélice continua) e
fundacéo direta do tipo paraboloide hiperbédlico buscando comparar 0s custos envolvidos com
insumos e mao de obra para uma edificagdo multifamiliar de dois pavimentos.

Serdo abordadas vantagens e desvantagens de cada método construtivo frente a este tipo
de fundacdo. Além de explicar os fundamentos por tras do método executivo.

Desta forma poderemos contribuir com mais dados e informacdes a respeito deste tipo
de fundacdo, bem como anélises fisico-financeiras.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. A Fundacao Hiperbolica

A utilizacdo de formas néo-planas em concreto armado foi introduzida na década de
1950, sendo o espanhol Félix Candela (1910-1997) o precursor dessa técnica de construcdo
(Candela, 1955). Através das diversas analises de seus estudos, fez-se uso da aplicacdo de
formatos envolvendo cones e conchas rotativas, também conhecidas como cascas.

No decorrer dos anos, a técnica construtiva foi difundida visando néo so a estética das
construcdes, mas o desempenho estrutural oferecido pelo método. Nesse sentido, trabalhos
diversos foram desenvolvidos para a aplicacdo dos paraboloides em sapatas (Kurian, 1977),
radiers (Hanna e Abdel-Rahman, 1990), bem como estudos da sua influéncia sob o solo
aplicado (Maharaj, 2003; Martins et al. 2008) e a capacidade de carga das fundacbes em
paraboloides hiperbdlicos (Nicholls e 1zadi, 1968; Melerski, 1988; Kurian, 2006).

As claras vantagens econémicas do uso da infraestrutura de uma edificagdo em forma
de concha foram evidenciadas em varios relatérios de aplicagdo em todo o mundo (Kurian,
2006). De maneira geral, esta técnica reduz muito o consumo de materiais, levando a realizagéo



de comparativos entre as metodologias convencionais de fundac@es e a aplicacdo da estrutura
em cascas a partir da década de 70.

J& no Brasil, a metodologia foi introduzida por Ronei Lombardi na década de 80 (Crear
Engenharia, 2022), o sistema de radier do tipo membrana hiperbdlica tem sido aplicado em
obras de interesse social visando sobretudo a reducédo dos custos que envolvem a sua execugao
e a sua ascensao no mercado da construcao civil.

2.2. Anélise Comparativa Fisico-Financeira

A homogeneizacdo das areas para fins de calculo foi essencial para se obter exatidao
quanto aos resultados finais do estudo. Portanto para fins comparativos do processo de calculos
fisico-financeiro, foram desenvolvidos dois projetos de fundacdo, ambos baseados em
superestruturas com cargas e caracteristicas equivalentes afim de se obter exatiddo nos
resultados finais entre os mesmos, com as caracteristicas de um edificio padrdo de tipologia
retangular, padrédo econdmico multifamiliar, composto de 08 apartamentos “tipo”, sendo dois
pavimentos.

Os critérios para calculos dos custos deste artigo atendem aos dispostos da Lei 4.591/64,
introduzindo critérios de célculo e valores de areas homogéneas em ambas metodologias
comparadas. Os custos dos projetos abordados para o levantamento desta etapa construtiva das
fundacdes estudadas foram baseados na planilha do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcao Civil (SINAPI - més ref. maio de 2022).

3. METODOLOGIA

3.1. Execucéo

As fundacbes em Membranas Hiperbdlicas consistem num projeto que considera 0s
conceitos de cascas, estruturas de superficie ndo planas, que recebem cargas externas (peso
préprio, revestimento, carga acidental distribuida) absorvidas por esforcos solicitantes normais
de tracdo e compresséo.

Na antiguidade, o processo de execucdo desta tipologia de fundacéo era considerado
complexo e contemplava solugdes arquitetonicas sobretudo para coberturas, demandando alto
custo tanto para sua execucao guanto para seu dimensionamento. Além disso, 0 processo era
limitado a poucos especialistas da época, pois era necessario dominar o ciclo completo,
incluindo a compreensdo do projeto, o calculo e a construcao.

Com o advento da tecnologia para o dimensionamento de projetos por softwares e a
ampliacdo do mercado de profissionais da construcdo civil, os procedimentos foram
consequentemente simplificados, tornando o planejamento e a execucao desta tipologia simples
e com custo-beneficio vantajoso quando comparado aos demais modelos de fundag&o.

3.1.1. Locacéo e Escavagdo Dos Maodulos:

A locacdo dos modulos se dé dentro de uma area previamente locada, onde marcamos
todos os modulos com areia desenhando-os. A parte “grossa” da escavagdo ¢ realizada por
retroescavadeira. Apds a etapa de escavagdo, 0s operarios entram nos furos dos modulos e
utilizando-se de ferramentas de mao juntamente com gabarito metalico dimensionado, realizam
0 acabamento conforme orientacdo e diretrizes das curvaturas e da membrana de dupla
curvatura. Feito isto, adiciona-se um saco de cimento (50Kg) para “salgar” o solo afim de
melhorar a estanqueidade e estabilidade dos furos durante todos 0s processos seguintes.



Figura la e 1b: Locacdo e escavacdo dos modulos.

Fote: 'Utores, 2022.

3.1.2. Forma Dos Médulos Da Membrana:

E instalada uma forma de 20,0 cm de altura com o objetivo de delimitar o perimetro da
edificacdo, bem como se orientar e formar a aplicacdo correta da argamassa e concretagens que
virdo nas fases posteriores. Inicialmente a concretagem tera altura de 10,0 cm nas bordas de
cintamento. Juntamente com a espessura da laje de compressao que se soma mais 4,0 cm, 0
total perfaz uma altura maxima de 14,0 cm nas laterais externas da estrutura da fundacéo e
17cm no centro da laje de piso.
gabarito para delimitacdo do

Figura 2a e 2b: Execucdo de perimetro da edificagéo.

Fot: Atores, 2022.

3.1.3. Impermeabilizacdo/Regularizacdo Das Faces Da Membrana:

Conferido a escavacdo dos mddulos com o gabarito, € iniciado a impermeabilizacdo em
cada modulo da fundacdo. Esta etapa consiste na aplicacdo de uma camada de argamassa no
traco de 1:6 (cimento e areia lavada) de aproximadamente 2,0 cm de espessura. Esta
impermeabilizacdo tem como objetivo a regularizacdo do terreno para a etapa seguinte de
armadura de aco utilizada na casca de concreto das membranas.



Figura 3ae 3

o

b: Regularizacdo das faces da membrana com argamassa.

Fonte: Autores, 2022.

3.1.4. Armadura Dos Mdédulos Da Membrana:

Paralelamente ao capeamento dos planos das membranas com a argamassa, Sdo
montadas as armacfes das nervuras que serdo colocadas nas bordas superiores de cada modulo.
Essas nervuras sdo idénticas para todos os médulos e seus estribos sdo confeccionados de duas
formas: fechado com as dimensdes de 20 cm e 10 cm de altura e outro aberto com 20 cm e 10
cm de altura, porém com o gancho medindo 80cm passando reto no fechamento do estribo.

A montagem das nervuras com os estribos é feita com 04 barras de aco CA-60 e
didmetro 5mm com os estribos espacados a cada 20cm e, montados alternados, ou seja, um
fechado e outro aberto (para amarrar a laje do piso). A nervura é colocada na extremidade
superior de cada médulo. Nos planos da membrana sdo armadas malhas quadradas de 20cm em
aco CA-60 com diametro de 4,2mm. No meio dos planos da membrana sdo distribuidas barras,
conforme projeto, de aco CA-50 didmetro de 10mm distribuidos em um espago de 20cm
(espacados em 6¢cm) ligando uma nervura a outra, em extremidade oposta, isso nos dois sentidos
de cada modulo. Terminado o processo de armagdo dos modulos das membranas é efetuado a
instalacdo das passagens hidraulicas e mangueiramento elétrico.

s da membrana.
| ]|

Figura 4a e 4b: Armagdo dos médulo
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Fonte: Autores, 2022.



3.1.5. Concretagem Da Casca Das Membranas:

Déa-se o inicio da concretagem de cada mddulo, de cima para o fundo de cada médulo,
utilizando slump méximo de 10 para ndo houver escorrimento de material durante aplicacéo.
Inicia-se entdo o cobrimento das nervuras e, descendo pelo plano da membrana na direcdo do
fundo conforme espessura em projeto, 04cm. O fundo recebe uma espessura maior, em torno
de 20cm por estar no vertice das duplas curvaturas da membrana.

_Figura 5a e 5b: Concretagem dos mddulos.

Fonte: Autores, 2022.

3.1.6. Aterro Dos Mddulos:

A cura do concreto deve ser realizada com aspersao de agua no minimo 3 vezes ao dia
durante 3 dias. Em seguida é iniciado o aterro dos modulos com 0 mesmo material retirado da
escavacdo que estava depositado. O aterro é feito em camadas de 20cm a 30cm e compactado
mecanicamente até chegar a extremidade de cada modulo. Aproveita-se esta etapa para realizar
também a infraestrutura de esgoto e agua pluvial, bem como as passagens das tubulagdes,

mangueiramentos, etc.

Figura 6a e 6b: Aterro dos modulos da membrana.

Fonte: Autos, 202. 7



3.1.7. Impermeabiliza¢cdo Dos Modulos Da Mesa De Compresséo:

Toda éarea compactada, recebera a definicdo conjunta ao “radier” de “mesa de
compressdo” Com isto, ¢ executado uma impermeabilizacio em toda area aterrada com
argamassa no traco 1:6 (cimento e areia lavada) na espessura aproximada de 2,0cm, com
objetivo similar ao capeamento feito nos planos das membranas dos moédulos.

Figura 7: Impermeabilizacdo da area compactada com argamassa.

Fonte: Autores, 2022,

3.1.8. Armacdo Da Mesa De Compressao Dos Mddulos:

Sobre o piso impermeabilizado é posicionada a armacdo positiva da mesa de
compressdo (malha quadrada de 20cm com aco CA-60 diametro de 4,2mm). Essa armacao €
amarrada na ponta do estribo aberto que ficou exposto para este travamento. Em determinados
modulos pré-dimensionados € montada armagdo negativa espacada de 15cm, aco CA-60 e
didmetro 5mm. A armadura de distribuicdo sera espacada de 30cm, CA-60 diametro 4.2mm.

Figura 8a e 8b: Armacéo da area compactada e impermeabilizada.
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Fonte: Autores, 2022.



3.1.9. Concretagem Da Mesa De Compresséo:

Dé-se o inicio da concretagem da mesa de compressdo com 7cm de espessura no centro
conforme projeto, e 4cm nas &reas externas determinadas pelos passeios de envolto da
edificacdo. Esta delimitacdo de desnivel de pisos, pode ser feito com tabeiras de madeiras ou
cantoneiras metélicas.

A cura estende-se por um periodo de 3 dias com asperséo de agua de no minimo 3 vezes
ao dia. Desta forma, sobre a mesa de compressdo a superestrutura estd pronta para ser apoiada.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a edificacdo de 02 pavimentos, multifamiliar e com 242,42 m2 de &rea construida
obtivemos os resultados referentes a insumos e mao de obra envolvidos em seus valores totais.

Serdo consideradas duas alternativas para fundacdo com hélice continua. A primeira
utilizando laje do tipo radier que inclui armacéo positiva e negativa; e a segunda alternativa é
com a aplicacdo de cintamento convencional acrescido de laje com tela de ago.

Posteriormente sera detalhado os quantitativos e resultados da fundacdo por membrana
hiperbdlica. Na lista a seguir estdo descritos os principais insumos e especialidades de mao de
obra envolvidos no processo.

e INSUMOS
o ACO
o CONCRETO
o VOLUME DE PERFURAGAO
o MOVIMENTACAO DE TERRA

e MAO DE OBRA
o ENCARREGADO
o OFICIAL
o AJUDANTE

4.1. Fundagdo Com Hélice Continua — Radier Armado

Os dados resumidos de insumos consumidos na edificacdo usando a metodologia de
hélice continua estdo descritos na tabela 1. Maiores detalhes especificando a quantidade de cada
insumo estdo descritos no Anexo | e Il.

Tabela 1 — Resumo dos insumos para fundacéo hélice continua — Radier Armado

PROFUNIDADE | AGO CONCRETO | COMPRIMENTO
0 -z
N"ESTACAS " "MEDIA TOTAL | 25MPa TOTAL TOTAL
73 7m 3.713 Kg 97,26 m? 518 m

Fonte: Autores, 2022

Na tabela 2 sdo apresentados os custos finais para cada insumo. Os detalhes dos calculos
estdo no Anexos | e II.

Foi utilizada a tabela SINAPI referente ao més de maio de 2022 para a composi¢do dos
custos unitarios dos insumos.



Tabela 2 — Custos finais de cada insumo para fundagéo hélice continua — Radier Armado

ACO CONCRETO ESTACA MOVIMENTACAO
TOTAL 25MPa TOTAL HELICE DE TERRA

R$37.29,55 R$51.464,45 R$ 34.041,94 R$ 2.094,40 R$ 124.880,34

TOTAL

Fonte: Autores, 2022

Para a elaboragao da quantidade de horas trabalhadas referente a méo de obra durante a
etapa de fundacdo da hélice continua foram utilizados dados da CONSTRUTORA X. As
especificacOes de dia trabalhado para cada especialidade de mé&o de obra bem como seus custos
unitarios estao descritos na tabela 3.

O prazo de execucdo total deste servico é de 13 dias sendo que é necessaria uma equipe
de mais de um oficial e um ajudante para a finalizacdo do mesmo. No anexo |11 esta especificado
a quantidade de mao de obra para cada etapa executiva.

Tabela 3 — Custos relacionados a méo de obra para fundacéo hélice continua — Radier
Armado

FUNCAO QTD - DiaTrab | VALOR UNIT (R$) | VALOR TOTAL (R$)
ENCARREGADO | 11,5 R$ 268,64 R$ 3.089,37
OFICIAL 20 R$ 183,33 R$ 3.666,65
AJUDANTE 51,5 R$ 128,48 R$ 6.616,93

| cusTO TOTAL R$ 13.372,94

Fonte: Autores, 2022
4.1.1. Indices — Hélice Continua — Radier Armado

Com base nos dados anteriores é possivel obtermos alguns indices para analises. O custo
por area construida somente de insumos da fundacdo de hélice continua é cerca de R$ 515,14
0 M2, ja a mao de obra para a parte de fundacdo é de R$ 55,16 0 m?, sendo o prazo total de
execucdo igual a 13 dias trabalhados.

A taxa de aco e concreto sdo 15,32 Kg/m2 e 0,401 m3/m2 respectivamente.

4.2. Fundagdo com Hélice Continua — Cintamento e laje

Os dados resumidos de insumos consumidos na edificacdo usando a metodologia de
hélice continua estdo descritos na tabela 4. Maiores detalhes especificando a quantidade de cada
insumo estdo descritos no Anexo IV.

Tabela 4 — Resumo dos insumos para fundagéo hélice continua — Cintamento e laje

PROFUNIDADE | AGO CONCRETO | COMPRIMENTO
0 -z
N"ESTACAS " "MEDIA TOTAL | 25MPa TOTAL TOTAL
73 7m 172489 Kg 4897 m? 518 m

Fonte: Autores, 2022



Na tabela 5 sdo apresentados os custos finais para cada insumo. Os detalhes dos célculos
estdo no Anexo IV.

Foi utilizada a tabela SINAPI referente ao més de maio de 2022 para a composi¢éo dos
custos unitarios dos insumos.

Tabela 5 — Custos finais de cada insumo - fundacéo hélice continua - Cintamento e laje

ACO CONCRETO ESTACA MOVIMENTACAO
TOTAL 25MPa TOTAL HELICE DE TERRA

R$ 18.545,10  R$25.912,11 R$ 34.041,94 R$ 2.595,44 R$ 81.094,60

TOTAL

Fonte: Autores, 2022

Para a elaboragdo da quantidade de horas trabalhadas referente a méo de obra durante a
etapa de fundacdo da hélice continua foram utilizados dados da CONSTRUTORA X. As
especificacOes de dia trabalhado para cada especialidade de méao de obra bem como seus custos
unitarios estdo descritos na tabela 6.

O prazo de execucdo total deste servigo é de 9,5 dias sendo que é necessaria uma equipe
de mais de um oficial e um ajudante para a finalizacdo do mesmo. No anexo V esta especificado
a quantidade de mao de obra para cada etapa executiva.

Tabela 6 — Custos de mao de obra - fundagéo hélice continua - Cintamento e laje

FUNCAO QTD - Dia Trab | VALOR UNIT (R$) | VALOR TOTAL (R$)
ENCARREGADO | 06 R$ 268,64 R$ 1.611,84

OFICIAL 35 R$ 183,33 R$ 641,66
AJUDANTE 315 R$ 128,48 R$ 4.047,25

[ CUSTO TOTAL R$ 6.300,75

Fonte: Autores, 2022
4.2.1. Indices — Hélice Continua - Cintamento e laje

Com base nos dados anteriores é possivel obtermos alguns indices para analises. O custo
por area construida somente de insumos da fundacéo de hélice continua é cerca de R$ 334,52
0 M2, ja a mao de obra para a parte de fundacdo é de R$ 25,99 o m?, sendo o prazo total de
execucdo igual a 9,5 dias trabalhados.

A taxa de aco e concreto sdo 7,12 Kg/m2 e 0,202 m3/m2 respectivamente.

4.3. Fundagdo Membrana Hiperbdlica

Para a fundacdo por membrana hiperbdlica os principais insumos sdo ago, concreto e
argamassa de cobrimento. Os dados referentes a estes insumos estao descritos na tabela 7.

Diferentemente da fundacdo por estaca que leva em conta a profundidade do fuste, a
fundacdo por membrana utiliza-se de areas curvas como ponto de transferéncia de cargas para
0 solo.

Todo o detalhamento de insumos e seus quantitativos estdo descritos nos Anexos VI,
VIl e VIII deste trabalho.



Tabela 7 — Resumo dos insumos para fundacgdo - Membrana Hiperbdlica

N° DE A ACO CONCRETO ARGAMASSA
MODULOS AREA CURVA TOTAL 25MPa TOTAL TOTAL
24 303,02 m? 2.336,54Kg 24,30 m3 10,91 m3

Fonte: Autores, 2022

Na tabela 8 sdo apresentados os custos finais para cada insumo. Os detalhes dos calculos
estdo nos Anexos VI, VIl e VIII.

Foi utilizado a tabela SINAPI referente ao més de maio de 2022 para a composicao dos
custos unitarios.

Tabela 8 — Custos finais de cada insumo para fundacédo - Membrana Hiperbolica

CONCRETO 25MPa ARGAMASSA
ACO TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL

R$ 24.349,51 R$ 12.855,89 R$ 1.876,32 R$ 39.081,73

Fonte: Autores, 2022

Para a elaboracdo da quantidade de horas trabalhadas referente a méo de da fundacéo
por membrana hiperbolica foram utilizados dados da CONSTRUTORA X. As especificacOes
de cada especialidade de méo de obra bem como seus custos unitarios estdo descritos na tabela
9. Os quantitativos detalhados de cada mé&o de obra estdo descritos no Anexo VIII.

O total de dias trabalhados para a execu¢do deste servico é de 10,5 dias trabalhados
salientando que os dados da tabela 9 incluem mais de uma méo de obra. Consultar o0 Anexo
VIII para mais informacdes.

Tabela 9 — Custos relacionados a mao de obra para fundacéo - Membrana Hiperbdlica

FUNCAO QTD - Dia Trab. | VALOR UNIT (R$) | VALOR TOTAL (R$)
OFICIAL 75 R$ 183,33 R$ 1.374,99
AJUDANTE 28,5 R$ 128,48 R$ 3.661,80

[ cusTO TOTAL R$ 5.036,79 |

Fonte: Autores, 2022
4.3.1. Indices — Membrana Hiperbdlica

Com base nos dados do item 4.2 deste trabalho é possivel obtermos alguns indices para
analises. O custo por area construida somente de insumos da fundagdo por membrana
hiperbdlica é cerca de R$ 161,21 0 m2, ja a mao de obra é de R$ 20,78 0 m2, sendo o0 prazo total
de execucdo igual a 10,5 dias trabalhados.

A taxa de aco e concreto sdo 9,64 Kg/m? e 0,100 m3/m? respectivamente.

4.4. Comparativos

Levantando os principais custos de insumos e méo de obra podemos fazer um
comparativo com alguns indices.



A primeira comparagéo feita sdo de valores absolutos de insumos e méo de obra. O custo
total de insumos para fundacdo hiperbdlica no sistema radier foi de R$ 124.880,34 contra R$
39.081,73. Nota-se que h& diferenca consideravel no preco final sendo precisamente 220% de
custo a mais na fundacéo por hélice continua no sistema radier.

Jé& para o custo da méo de obra o valor para fundacédo do tipo hélice continua no sistema
radier é de R$ 13.372,94 contra R$ 5.036,79 na fundacdo por paraboloide, uma diferenca de
166%. As figuras 9 e 10 indicam de maneira gréafica estes dados.

Figura 9: Comparativo financeiro de insumos e méo de obra — sistema radier.

SISTEMA RADIER

RS 140.000,00 RS 124.880,34
RS 120.000,00

RS 100.000,00

RS 80.000,00
RS 60.000,00
RS 39.081,73
RS 40.000,00
RS 13.372,94
RS - _ ]
INSUMOS MAO DE OBRA

m HELICE ® PARABOLOIDE

Fonte: Autores, 2022,

Figura 10: Comparativo percentual de insumos e méo de obra — sistema radier.

DIFERENCA HELICE VS PARABOLOIDE

0% 50% 100% 150% 200% 250%
Fonte: Autores, 2022.

MAO DE
OBRA

Fazendo o comparativo com o sistema de fundacédo hélice continua do tipo cintamento
e laje com a fundacdo em paraboloide, o custo de insumos para a fundacdo hélice foi de R$
81.094,60 contra R$ 39.081,73 do paraboloide e para méo de obra foi R$ 6.300,75 para hélice
contra R$ 5.036,79 do paraboloide.

Nota-se que a diferenca foi menor se comparado ao sistema de radier como foi
demonstrado nas figuras 9 e 10. A diferenca percentual a mais no sistema de fundacgéo heélice



continua com cintamento e laje foi de 25% e 108% para m&o de obra e insumos respetivamente.
As figuras 11 e 12 demonstram estes resultados.

Figura 11: Comparativo financeiro de insumos e mao de obra — sistema laje e cintamento.

SISTEMA LAJE + CINTAMENTO

R$ 90.000,00 RS 81.094,60
R$ 80.000,00

RS 70.000,00
RS 60.000,00
RS 50.000,00
R$ 39.081,73
RS 40.000,00
RS 30.000,00
RS 20.000,00
RS 10.000,00

RS -

R$ 6.300,75  R$ 5.036,79
B s

INSUMOS MAO DE OBRA

m HELICE = PARABOLOIDE

Fonte: Autores, 2022.

Figura 12: Comparativo percentual de insumos e mdo de obra — sistema laje e cintamento.

DIFERENCA HELICE VS PARABOLOIDE

0,

INSUMOS 108%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Fonte: Autores, 2022,

Com os dados obtidos ha uma diferenga nitida nos custos, mesmo usando o sistema mais
tradicional que é o de cintamento com laje, os custos tanto de méo de obra, como de insumos
foram significativamente mais elevados.

Por se tratar de um terreno com nivel de d&gua de menos de 1m (Anexo IX) é necessario
ter um método executivo especial como a estaca hélice continua.

Um outro parametro que pode ser utilizado para fins de comparacéo é a taxa de A¢o por
m?2 construido. O sistema de hélice continua com radier é o que apresenta maior consumo de
aco - 15,32 Kg/mz, o de menor consumo é o sistema de hélice continua com cintamento e laje
— 7,12Kg/mz2. Apesar do sistema de paraboloide ter uma taxa 9,64Kg/m?2 e ndo ser o menor
valor na taxa de agco mesmo sendo o de menor custo financeiro total, isso refor¢a que devemos



olhar diversos parametro e ndo somente um. A figura 13 demonstra o indice por taxa de ago das
estruturas.

Figura 13: Comparativo de taxa de ago para os trés sistemas de fundacéo.

Consumo de Ago por m?

18,00 Kg/m?
16,00 Kg/m? 15,32 Kg/m?
14,00 Kg/m?
12,00 Kg/m?
10,00 Kg/m? 9,64 Kg/m?
8,00 Kg/m? 7,12 Kg/m?
6,00 Kg/m?
4,00 Kg/m?
2,00 Kg/m?

0,00 Kg/m?
RADIER CINTAMENTO PARABOLOIDE

Fonte: Autores, 2022.
Outro indice que podemos considerar é o de consumo de concreto por area construida. O
sistema de fundacdo com radier é 0 que apresenta mais consumo de concreto — 0,40 m3/mz, ja
0 sistema de paraboloide foi o que apresentou menor consumo — 0,10 m3/mz2. Assim nota-se

gue o peso no orcamento relacionado ao concreto é mais relevante. A figura 14 demonstra estes
resultados,

Figura 14: Comparativo de consumo de concreto para os trés sistemas de fundacéo.

Consumo de concreto por m?
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0,20 m3/m?
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m/m 0,10 m*/m?

RADIER CINTAMENTO PARABOLOIDE

Fonte: Autores, 2022.
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0,00 m3/m?



5. VANTAGENS E DESVANTAGENS
5.1. Vantagens

A fundacdo do tipo paraboloide hiperbdlico apresenta vantagens relevantes como a
praticidade de execucdo de cada etapa sendo que o processo de armacdo € simplificado,
utilizacdo de maquinario acessivel para movimentacéo de terra e de facil manuseio. A execucéo
como um todo é mais simplificada.

O prazo é equivalente ao de uma fundagdo helice continua no sistema de laje com
cintamento. Com uma méao de obra treinada e processos bem definidos € possivel reduzir o
prazo.

Ha uma grande economia de concreto sendo que possui uma taxa de consumo 04 vezes
menor do que o sistema de fundacdo por hélice continua do tipo radier.

Em geral, os custos relacionados a insumos sao mais de 200% menor e a médo de obra
mais de 160% se comparados ao sistema de radier. Uma diferenca bem significativa e que pode
viabilizar diversos empreendimentos.

5.2. Desvantagens

Por ser um método pouco usual é necessario um treinamento da méo de obra para a sua
execucdo. E uma operagio que envolve movimentagio manual de terra, armacao, etc. A mao
de obra nédo precisa ser especializada, porém esta deve entender de todas as particularidades da
execucao.

Outro ponto importante é a disponibilidade de engenheiros calculistas que fazem o
dimensionamento deste tipo de fundagéo, sdo pouquissimos no mercado brasileiro que o fazem,
sendo mais comum o uso deste tipo de fundagdo na india.

CONCLUSOES

A fundacdo em membrana hiperbdlica consiste numa tipologia atualmente pouco
difundida no mercado da construcdo civil. Antigamente, o processo de implantacdo desse
método era considerado complexo, incluso em solugdes construtivas principalmente para
coberturas, exigindo altos custos para sua execuc¢do e dimensionamento. Além disso, 0 processo
era limitado a alguns especialistas da época, pois exigia dominio de todo o ciclo, incluindo o
entendimento do projeto, calculos e por fim, a sua constru¢do. Contudo, para extensdo do
projeto por meio de softwares e a ampliagdo do mercado para os profissionais da construcéo
civil, o procedimento vem se tornando mais simplificado, sendo o planejamento e a execugéo
mais acessiveis e com custo vantajoso em relagdo a outros modelos base de fundacéo.

A fim de comprovar o custo beneficio desta metodologia como uma alternativa de
execucdo das fundacdes, para que os empreendimentos se tornem viaveis, realizou-se um estudo
entre os custos envolvendo insumos e méo de obra para uma edificacdo multifamiliar. Para fins
de comparacdo do processo de célculo fisico-financeiro, foram desenvolvidos dois projetos
basicos, ambos baseados em superestruturas com cargas e propriedades equivalentes, para
obtencéo e precisdo do resultado final entre elas, com as caracteristicas de uma edificacdo
padrdo de tipo retangular, padrdo multifamiliar econémico, composta por 08 (oito)
apartamentos “tipo” em 02 (dois) pavimentos.

Considerando duas alternativas para fundacdo com hélice continua, sendo a primeira
utilizando laje do tipo radier e a segunda que inclui a aplicagdo de cintamento convencional
acrescido de laje com tela de aco, detalhou-se os seus quantitativos e comparou-se os resultados



com aqueles que envolvem a utilizagdo da fundagdo por membrana hiperbolica. Mediante o
exposto, concluiu-se que a metodologia proposta se apresentou economicamente mais viavel
em até 116% no que diz respeito @ mdo de obra e em 220% quanto aos insumos aplicados as
fundacdes convencionais.
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ANEXO |

CALCULO DE ESTACAS (diametro interno=30cm e armagao=20cm)
Profundida | Massa | Massa Valor Valor Valor concreto | Valor perfuratriz| Valor perfuratriz
Es:‘a:a de Vt:r::;re aco |estribos| aco 8.0mm | ago 4.2mm 25Mpa Hélice continua |Estaca Broca Curta
estaca (m) (kg) | (kg) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)

1 6 0,42 11,9 2,90 |R$ 123,60 | RS 27,03 | RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
2 6 0,42 11,9 2,90 RS 123,60 | RS 27,03 | RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
3 6 0,42 11,9 2,9 |R$ 123,60 [ RS 27,03 [ RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
4 6 0,42 11,9 2,90 |R$ 123,60 [ RS 27,03 [ RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
5 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
6 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
7 8 0,57 15,8 3,87 |R$ 164,79 [ RS 36,03 | R$ 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
8 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
9 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
10 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
11 7 0,49 13,8 3,39 |R$ 144,19 [ RS 31,53 | RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
12 7 0,49 13,8 3,39 RS 144,19 | RS 31,53 | RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
13 7 0,49 13,8 3,39 RS 144,19 | RS 31,53 | RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
14 7 0,49 13,8 3,39 |R$ 144,19 [ RS 31,53 [ RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
15 7 0,49 13,8 3,39 RS 144,19 [ RS 31,53 [RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
16 7 0,49 13,8 3,39 RS 144,19 | RS 31,53 [ RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
17 7 0,49 13,8 3,39 |R$ 144,19 [ RS 31,53 | R$ 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
18 6 0,42 11,9 2,90 |R$ 123,60 [ RS 27,03 [ RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
19 6 0,42 11,9 2,90 RS 123,60 | RS 27,03 | RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
20 6 0,42 11,9 2,90 RS 123,60 | RS 27,03 | RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
21 8 0,57 15,8 3,87 |R$ 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
22 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
23 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 [ RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
24 8 0,57 15,8 3,87 |R$ 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
25 8 0,57 15,8 3,87 |R$ 164,79 [ RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
26 7 0,49 13,8 3,39 RS 144,19 | RS 31,53 [ RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
27 7 0,49 13,8 3,39 RS 144,19 | RS 31,53 | RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
28 7 0,49 13,8 3,39 |R$ 144,19 [ RS 31,53 [ RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
29 7 0,49 13,8 3,39 |R$ 144,19 [ RS 31,53 | R$ 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
30 7 0,49 13,8 3,39 RS 144,19 | RS 31,53 [ RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
31 6 0,42 11,9 2,90 |R$ 123,60 [ RS 27,03 [ RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
32 6 0,42 11,9 2,90 |R$ 123,60 [ RS 27,03 [ RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
33 6 0,42 11,9 2,90 RS 123,60 | RS 27,03 | RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
34 6 0,42 11,9 2,90 RS 123,60 | RS 27,03 | RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
35 6 0,42 11,9 2,9 |R$ 123,60 [ RS 27,03 [ RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
36 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
37 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
38 8 0,57 15,8 3,87 |R$ 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
39 8 0,57 15,8 3,87 |R$ 164,79 [ RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
40 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
41 8 0,57 15,8 3,87 |R$ 164,79 [ RS 36,03 | R$ 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
42 7 0,49 13,8 3,39 |R$ 144,19 [ RS 31,53 [ RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
43 7 0,49 13,8 3,39 RS 144,19 | RS 31,53 | RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
44 7 0,49 13,8 3,39 RS 144,19 | RS 31,53 [ RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
45 7 0,49 13,8 3,39 |R$ 144,19 [ RS 31,53 | R$ 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
46 7 0,49 13,8 3,39 |R$ 144,19 [ RS 31,53 [ RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
47 7 0,49 13,8 3,39 RS 144,19 | RS 31,53 | RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
48 6 0,42 11,9 2,90 RS 123,60 | RS 27,03 | RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
49 6 0,42 11,9 2,9 |R$ 123,60 [ RS 27,03 [ RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
50 6 0,42 11,9 2,90 RS 123,60 | RS 27,03 | RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
51 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
52 8 0,57 15,8 3,87 |R$ 164,79 | RS 36,03 [ RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
53 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 [ RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
54 7 0,49 13,8 3,39 RS 144,19 | RS 31,53 [ RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
55 7 0,49 13,8 3,39 |R$ 144,19 [ RS 31,53 | R$ 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
56 7 0,49 13,8 3,39 |R$ 144,19 [ RS 31,53 [ RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
57 6 0,42 11,9 2,90 RS 123,60 | RS 27,03 | RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
58 6 0,42 11,9 2,90 RS 123,60 | RS 27,03 | RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
59 6 0,42 11,9 2,90 |R$ 123,60 [ RS 27,03 [ RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
60 6 0,42 11,9 2,90 RS 123,60 | RS 27,03 | RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
61 6 0,42 11,9 2,90 RS 123,60 | RS 27,03 | RS 224,40 | RS 208,98 | RS 112,98
62 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
63 8 0,57 15,8 3,87 |R$ 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
64 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
65 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
66 8 0,57 15,8 3,87 |R$ 164,79 | RS 36,03 [ RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
67 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
68 8 0,57 15,8 3,87 RS 164,79 | RS 36,03 | RS 299,19 | RS 278,64 | RS 150,64
69 7 0,49 13,8 3,39 |R$ 144,19 [ RS 31,53 | R$ 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
70 7 0,49 13,8 3,39 |R$ 144,19 [ RS 31,53 [ RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
71 7 0,49 13,8 3,39 RS 144,19 | RS 31,53 [ RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
72 7 0,49 13,8 3,39 RS 144,19 | RS 31,53 | RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
73 7 0,49 13,8 3,39 RS 144,19 [ RS 31,53 [ RS 261,79 | RS 243,81 | RS 131,81
TOTAIS 518 36,62 |1023,1| 250,61 | RS 10.670,41 | RS 2.333,20 | RS  19.372,81 | RS 18.041,94 | RS 9.753,94




ANEXO Il

ARMACAO POSICOES COMP  TOTALM DESCRIGCAO

BARRAS DE 8mm a

POSITIVOS - PRINCIPAL 142 9,34 1326,28 111
cada 20cm
POSITIVOS - BARRAS DE 8mm a
SECUNDARIO 43 29,12 1252,16 104 cada 20cm
NEGATIVOS - BARRAS DE 8mm a
PRINCIPAL 142 9,34 1326,28 111 cada 20cm
NEGATIVOS - BARRAS DE 8mm a
SECUNDARIO 43 29,12 1252,16 104 cada 20cm
ARMADURA DE BARRAS DE 8mm a
PUNCAO 1022 0,89 909,58 76 cada 20em
TOTAL 506 BARRAS DE 8mm a
cada 20cm
INSUMO PRECO QTD TOTAL
ACO CORTE E DOBRA (KG) R$ 9,79 2.396,25 Kg RS 23.459,30
CONCRETO RADIER RS 529,09 60,65 m?3 RS 32.088,04

60 0,06 3,60 m?
INSUMO QTD UNID M?>  MASSAKG VALORPORM?>  TOTALRS
TELA EQ 45 - PASSEIO 10 60 42,60 19,17 RS 1.150,20
TOTAL ACO COM RADIER 3.712,51Kg RS  37.279,55
TOTAL CONCRETO COM RADIER 97,26m® R$  51.464,45
TOTAL HELICE CONTINUA 518,00m RS  34.041,94
MOVIMENTAGAO DE TERRA 47,60m® RS 2.094,40

TOTAL RS 124.880,34



ANEXO I

MAO DE OBRA ESTACAS E RADIER

Fungiio Equipe| Qtde |Qtde| Saldrio+ | Valor Unit | Valor Unit| Custo total (':c(l;i:I)
tde ht DT imposto DT HT R
(tde) | (ht) | (OT) | imp (D) (HT) RS) | (Re/m2)
RS
Encarregado 6,5 5.910,09 RS 268,64 | R$29,85| R$1.746,16| RS$7,20
. RS
Oficial 7 4.03331 R$ 183,33| RS$20,37| RS$1.283,33| RS$5,29
. RS
Ajudante 20 2.826,65 R$ 128,48 | RS 14,28| RS 2.569,68| RS 10,60
CUSTO TOTAL R$ 5.599,17 | RS 23,10
E Héli
tapas. elice DT |Encarregado | Oficial | Ajudante Observagao
continua:
Locacdo dos Furos 1 1 1 Marcacao e locacdo das estacas
Escavagao e 3 1 1 3 Retirada de terra e concretagem
concretagem
ARMAGCAO POSITIVOS E NEGATIVOS
Preparagdo 'e Armagao 5 3 3 5 Limpeza, armacao das telas
radier
Concretagem radier 1 1 1 2 concretagem
PREPARACZ\O DE PISO INTERNO E PASSEIOS
Preparagdo de piso e 3 05 0 4 Escavagao, compactagdo solo e
passeio ! prepara pisos
lzach
Armacio piso 0,5 1 5 Impermeabilizagao e montagem das
telas
Concretagem piso 0,5 0 1 3 concretagem do piso e passeios
Total Dias
14 6,5 7 20

Trabalhados




ANEXO IV

TIPO ALTURA LARG comp VOLUME
CONCRETO VIGAS 0,14 0,3 156,56 m 6,58 m?
CONCRETO LAJES 7,8 0,07 4 2,18 m?

ARMADURA COMPRIMENTO  ARMADURA

QTD

10.0MM + DOBRA

VIGA HORIZ - A 27,24
VIGA HORIZ - B 1,54
VIGA VERTI - A 6,76
VIGA VERTI - B 3,46

ESTRIBO 5.0MM  COMP VIGA

o S )

TOTAL

TOTAL QTD QTD KG
BARRAS
3 326,88m 28 207,31Kg
4 24,64m 3 22,21 Kg
9 243,36 m 21 155,48 Kg
4 55,36m 5 37,02 Kg
650,24 m 57 422,03 Kg

VIGA HORIZ - A 26,94

VIGA HORIZ - B 1,24

VIGA VERTI - A 6,46

VIGA VERTI - B 3,16
TOTAL

COMP QTD
ESTRIBO BARRAS
180 83 7,0
8 4 1,0
43 20 2,0
21 10 1,0
252 115,92 m 11

TOTALAREA QTD TELAS

13,16
1,88
3,76
1,88

20,68 Kg

AREA DA LAJE
TELA EQ 45 - LAJE 7,8
TELA EQ 45 - 7,8
PASSEIO

TOTAL

4 31,2 6
4 31,2 6
62,40 m? 12

4,26
4,26

8,52 Kg

INSUMO
ACO VIGAS 10.0 mm
ACO VIGAS 5.0 mm
TELAS EQ 45 - TOTAL
ACO ESTACAS 8.0 mm
ACO ESTACAS 4.2 mm
CONCRETO VIGA + LAJE
CONCRETO PASSEIO
CONCRETO ESTACAS
PERFURACAO ESTACA

MOBILIZAGAO ESTACA
VOLUME DE TERRA

422,03 Kg
20,68 Kg
62,40 m?

1.023,05 Kg

250,61 Kg
8,76 m*
3,60 m?

36,62 m*

518,00 m
1
58,99 m?

PRECO UNIT

RS 9,84
RS 9,31
RS 19,17
RS 10,43

RS 9,31
RS 529,09
RS 529,09
RS 529,09

RS 34,83

RS 16.000,00

TOTAL

RS 44,00

RS 4.152,76
RS 192,53
RS 1.196,21
RS 10.670,41
RS 2.333,20
RS 4.634,57
RS 1.904,72
RS 19.372,81
RS 18.041,94
RS 16.000,00

RS 2.595,44
R$ 81.094,60




ANEXO V

MAO DE OBRA CINTAMENTO

o Equipe Qtde Qtde Salario+ | Valor Unit | Valor Unit Custo Custo
Funcao (Qtde) M.O M.O. imposto (DT) (HT) total total
(ht) (DT) (RS) | (R$/m?)
RS
Encarregado 6| R$5.910,09 | RS 268,64 | RS 29,85 1.611,84 RS 6,65
. RS
Oficial 3,5| R$4.033,31| R$183,33| RS$20,37 641,66 RS 2,65
Ajudante 31,5| R$2.826,65| R$ 128,48 | RS 14,28 RS RS
) ’ R ’ “©14.047,25| 16,70
RS RS
CUSTO TOTAL 6.300,75 25,99
E ficial Aj a
CINTAMENTO DT oncarregad Oficia judante Observagao
Locagdo e escavagao 2 Locagdo e escavacao de vala
devala 1 0 4 ¢ ¢
Preparacdo vala 0,5 Prepara¢ao e IMPERMEABILIZ
0 0 3 de vala
Armagao do 2 Armagado do cintamento
cintamento 1 1 3
Concretagem 0,5 .
cintamento 1 1 5 Concretagem do cintamento
Impermeabilizagao 0,5 Impermeabilizagao cabega de
0 0 1 cintamento

PREPARAGAO DE PISO INTERNO E PASS

EIOS

Preparagdo de piso e

Escavagao, compactacgdo solo e

passeio 0,5 0 4 prepara pisos
Armagao piso 0,5 Impermeabilizagdo e
1 2 montagem das telas
Concretagem piso 0,5 concretagem do piso e
0 1 3 passeios

Total Dias
Trabalhados

9,5




ANEXO VI

CALCULO DE CONCRETO E ARGAMASSA
(MODULOS E LAJE DE COMPRESSAO)

, p Volume | . ) p Volume Volume
. Area total | Area curva Volume Volume Area piso Area Volume total | Volume total | Valor concreto |Valor argamassa
Médulo . . 22 ) R concreto concreto
ne Io_‘_~o~=ﬁm_ vmqmcon_o_ﬂ_m 12 Ewmmm Zm_‘<m:_,m massa _:nm_.:m ummmm_w i e reedn no:nqumno mwmm-:mmmmm 25Mpa 1:6
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) 7cm (m?) 4cm (m?) 7em (m?) 4cm (m?) (m?) (m?) (R$) (R$)
1 10,09 12,61 0,252 0,378 0,202
2 10,12 12,66 0,253 0,380 0,202
3 10,09 12,61 0,252 0,378 0,202
4 10,09 12,61 0,252 0,378 0,202
5 10,12 12,66 0,253 0,380 0,202
6 10,09 12,61 0,252 0,378 0,202
7 10,09 12,61 0,252 0,378 0,202
8 10,12 12,66 0,253 0,380 0,202
9 10,09 12,61 0,252 0,378 0,202
10 10,09 12,61 0,252 0,378 0,202
11 10,12 12,66 0,253 0,380 0,202
12 10,09 12,61 0,252 0,378 0,202
3 10,09 12,61 0,252 0,378 0,202 183,46 59,13 12,84 2,37 24,30 10,91 R$ 12.855,89 | RS 1.876,32
14 10,12 12,66 0,253 0,380 0,202
15 10,09 12,61 0,252 0,378 0,202
16 10,09 12,61 0,252 0,378 0,202
17 10,12 12,66 0,253 0,380 0,202
18 10,09 12,61 0,252 0,378 0,202
19 10,09 12,61 0,252 0,378 0,202
20 10,12 12,66 0,253 0,380 0,202
21 10,09 12,61 0,252 0,378 0,202
22 10,09 12,61 0,252 0,378 0,202
23 10,12 12,66 0,253 0,380 0,202
24 10,09 12,61 0,252 0,378 0,202
TOTAIS 242,42 303,02 6,06 9,09 4,85




ANEXO VII

CALCULO DO ACO
(MODULOS DAS PARABOLOIDES)

; o Metragem Metragem Massa | Metragem Metragem Massa
Area total | Area curva Massa ) N Valor Valor
) ) do aco 4.2mm do ago 5.0mm do ago do aco do estribo | do estribo
] Horizontal |Paraboloide . . do ago 10mm do aco 4.2mm
paraboloide cintamento 4.2mm 10mm 4.2mm 4.2mm
(m?) (m?) (m) () i (Ke) (ke) (Ke)
g) (m) (m) (Kg)
1 10,09 12,61 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
2 10,12 12,66 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
3 10,09 12,61 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
4 10,09 12,61 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
5 10,12 12,66 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
6 10,09 12,61 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
7 10,09 12,61 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
8 10,12 12,66 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
9 10,09 12,61 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
10 10,09 12,61 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
11 10,12 12,66 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
12 10,09 12,61 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
13 10,09 12,61 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
14 10,12 12,66 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
15 10,09 12,61 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
16 10,09 12,61 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
17 10,12 12,66 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
18 10,09 12,61 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
19 10,09 12,61 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
20 10,12 12,66 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
21 10,09 12,61 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
22 10,09 12,61 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
23 10,12 12,66 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
24 10,09 12,61 117,20 36,37 12,77 13,42 8,28 568,42 61,96 695,76 132,05
TOTAIS 242,42 303,02 2812,80 872,96 306,60 | 322,08 198,72 13642,08 1486,99 | R$ 16.698,25 | RS 3.169,27

VALOR TOTAL
do aco 10mm | ACO PARABOLOIDE
(R$)




ANEXO VIII

ESTRIBOS
Estribos n8 n9 nl0
Comprimento 0,45 0,85 0,45
Qtde 3 2 4
Cada metro 1,35 1,7 1,8
TOTAL (m) 4,85
TELA EQ-45 (3.4mm 2,0X3,0m)
TELA Qtde Metragem Massa Valor
(und) (m?) (kg) (R$/Und)
EQ-45 90 485 344,24 49,80
MAO DE OBRA PARABOLOIDE
Custo:
Funcdo Equipe | Qtde |Qtde| Salario+ Valor Unit Valor Unit Custo total | Custo total
(Qtde) | (ht) | (DT) | imposto (DT) (HT) (RS) (RS/m3)
(més)
- RS RS RS RS RS
Oficial 751403331 |183,33 20,37 1.374,99 5,67
. RS RS RS RS RS
Ajudante 28,5, 826,65 |128,48 14,28 3.661,80 15,11
R$ R$
CUSTO TOTAL 5.036,79 20,78
PARABOLOIDE DT |Encarregado | Oficial | Ajudante Observagio
Locagdo e escavagdo 1 Marcagdo e escavagdo grossa com retro
furos 0 1 2
Preparacdo dos furos 1 0 0 3 Acerto dos furos
12 Massa 1 Cama de Massa impermeabilizante dos
0 3 furos
Armagdo Nervuras 2 0 3 | Armagdo das nervuras e cinta coroamento
Ec;:slrﬁ;zgem 1 0 1 3 Concretagem da armagao
PREPARACAO DE PISO INTERNO E PASSEIOS
Aterro e 1,5
compactacgao furos 0 0 3| Aterro e compactagdo com compactador
22 Massa 1 Camada impermeabilizante de mesa de
0 3 compressao
Armacgdo da laje 1 0 3 Armag3o das telas Eq45
Concretagem da laje | 0,5 Concretagem da laje interna e passeios
piso 0 1 2 externos
Total Dias
Trabalhados 10 0 7,5 28,5




ANEXO IX
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