UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO DE JOINVILLE
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DE INFRAESTRUTURA

GUILHERME GUSTAVO DIAS

ESTUDO COMPARATIVO DE CUSTOS E PRODUTIVIDADE ENTRE LAJES PRE-
FABRICADAS E LAJES MOLDADAS IN LOCO EM OBRAS RESIDENCIAIS
MULTIFAMILIARES

Joinville

2021



GUILHERME GUSTAVO DIAS

ESTUDO COMPARATIVO DE CUSTOS E PRODUTIVIDADE ENTRE LAJES PRE-
FABRICADAS E LAJES MOLDADAS IN LOCO EM OBRAS RESIDENCIAIS
MULTIFAMILIARES

Trabalho apresentado como requisito para
obtencao do titulo de bacharel no Curso de
Graduagdo em  Engenharia Civil de
Infraestrutura do Centro Tecnologico de
Joinville da Universidade Federal de Santa
Catarina.

Orientador: Dr. Daniel Hastenpflug

Joinville

2021



GUILHERME GUSTAVO DIAS

ESTUDO COMPARATIVO DE CUSTOS E PRODUTIVIDADE ENTRE LAJES PRE-
FABRICADAS E LAJES MOLDADAS IN LOCO EM OBRAS RESIDENCIAIS
MULTIFAMILIARES

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi
julgado adequado para obtengdo do titulo de
bacharel em Engenharia Civil de Infraestrutura,
na Universidade Federal de Santa Catarina,
Centro Tecnolégico de Joinville.

Joinville (SC), 23 de setembro de 2021.

Banca Examinadora:

Dr. Daniel Hastenpflug
Orientador/Presidente
Universidade Federal de Santa Catarina

Dr.(a) Valéria Bennack
Membra
Universidade Federal de Santa Catarina

Dr.(a) Yader Alfonso Guerrero Pérez
Membro
Universidade Federal de Santa Catarina



RESUMO

O alto indice de desperdicio de materiais, baixa produtividade, péssima qualidade de vida nos
canteiros de obra, além de produtos com desempenho insatisfatorio sdo realidades do setor da
construgdo civil nos dias atuais. A industrializagdo do ramo torna possivel aprimorar o método
construtivo. Uma das solugdes a fim de lhe atingir é por meio do emprego de técnicas como as
de estrutura de concreto pré-fabricado, devido a sua alta produtividade, controle de qualidade e
maior monitoramento dos custos e da execugdo. Assim, este trabalho tem como objetivo realizar
um estudo comparativo entre a utilizacao de lajes pré-fabricadas, moldadas em industrias, e
lajes convencionais, executadas no canteiro de obra, comparando os seus custos e a
produtividade. A analise foi realizada entre duas obras localizadas no litoral norte catarinense.
A partir dos resultados, observa-se que o sistema com lajes pré-fabricadas ¢ 14,56% mais barato
do que o com lajes moldadas in loco e, além disso, o prazo de execucdo foi reduzido em 60%,
o que revela que a industrializagdo da construgdo civil brasileira tem muito a acrescentar ao
setor e a populagao.

Palavras-chave: Industrializagdo. Lajes pré-fabricadas. Controle de qualidade. Construcao
civil.



ABSTRACT

The high rate of material waste, low productivity, poor quality of life at construction sites, in
addition to products with unsatisfactory performance are realities in the civil construction sector
today. The industrialization of the sector makes it possible to improve the construction method.
One of the solutions to achieve it is through the use of techniques such as prefabricated concrete
structure, due to its high productivity, quality control, and greater monitoring of costs and
execution. Thus, this work aims to carry out a comparative study between the use of
prefabricated slabs, molded-in industries, and conventional slabs, executed at the construction
site, comparing their costs and productivity. The analysis was performed between two
construction sites, located on the northern coast of Santa Catarina. From the results, it can be
observed that the system with prefabricated slabs is 14.56% cheaper than that with the cast in
loco slabs and, in addition, the execution time was reduced by 60%, which reveals that the
industrialization of Brazilian civil construction has a lot to add to the sector and the population.

Keywords: Industrialization. Prefabricated slabs. Quality control. Civil construction.
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1. INTRODUCAO

O avango da tecnologia permite que industrias mudem sua forma de producdo
constantemente, buscando sempre o aumento da produtividade. Porém, percebe-se na
construcdo civil que estas evolugdes nao acontecem na mesma velocidade/intensidade. Ainda
hoje utilizam-se técnicas ultrapassadas de producdo e sdo poucas as construtoras que buscam
por inovagao tecnologica. El Debs (2017) expde esse fato ao comparar a construcao civil com
outros ramos, afirmando que essa tem sido uma indistria atrasada por apresentar baixa
produtividade, grande desperdicio de materiais, morosidade e reduzido controle de qualidade.

Uma forma de inovar e aprimorar o método construtivo € por meio da industrializagdo
da construgdo. Van Acker (2002) afirma que uma forma efetiva de industrializar o setor da
construcdo civil ¢ transferir o trabalho realizado nos canteiros para fabricas permanentes e
modernas. A Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2015) expde, que a construcao
no Brasil tem grande potencial para a industrializacdo, que permite melhores solugdes de custos
versus beneficios, reduzindo o ciclo da construgao, melhorando a qualidade e potencializando
o controle de desempenho ambiental.

Visando alcangar melhor desempenho, construtoras passaram a utilizar concreto pré-
fabricado na producdo. Linner e Bock (2012) afirmam que a industrializagdo no setor da
construgdo civil, se deu a partir do deslocamento dos processos convencionais para a fabrica,
combinado com elementos da produgdo seriada por meio da pré-fabricagdo de componentes.
Campos (2020) explica que a construgdo pré-fabricada de concreto se consolidou como a forma
mais viavel e mais difundida de se promover a industrializacao dessa area.

Chastre e Lucio (2012) definem elementos pré-fabricados como aqueles que sdo
moldados fora do local de execucdo, em instalagdes industriais. Os autores salientam que o fato
de os elementos serem executados em industrias permite a utilizagdo de métodos padronizados,
maquinas e equipamentos definidos, mdo de obra capacitada e matérias-primas selecionadas
com desempenho definido, mantendo, assim, o processo sobre controle e garantindo a qualidade
e durabilidade dos mesmos.

Nesse sentido, propde-se nesse trabalho, um estudo comparativo de custo e
produtividade entre a utilizagao de lajes pré-fabricadas e lajes moldadas in loco. Para atingir os
resultados, foi realizado um estudo de duas obras situadas no litoral norte catarinense. O
empreendimento A, onde as lajes utilizadas sdo pré-fabricadas. Ja o B, utiliza lajes moldadas in

loco. Vale salientar que as obras em questao sdo executadas em alvenaria estrutural e a produgdo
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das lajes pré-fabricadas ¢ feita pela propria construtora na central de producdo. Os dados
utilizados neste estudo serdo fornecidos pela empresa que estd construindo os dois

empreendimentos.

1.1.  OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ comparar e avaliar os dois métodos executivos para
a execucao de lajes de concreto armado. A partir dos resultados ¢ possivel determinar qual
sistema construtivo apresenta o melhor custo-beneficio, ao se avaliar o custo e produtividade

dos métodos para execugdo de uma obra residencial multifamiliar.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Analisar os processos construtivos utilizando lajes moldadas in loco e lajes pré-
fabricadas;

e Avaliar os custos para utilizagdo de lajes moldadas in loco e lajes pré-fabricadas;

e Identificar os prazos de execucao de ambos os métodos;

e Comparar os resultados obtidos na execucao das lajes nos diferentes sistemas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado o referencial tedrico necessario a contextualizagao
deste trabalho. O mesmo esta separado em dois grupos: das estruturas de concreto armado
moldado in loco e pré-fabricado. E realizada a contextualizagio historica e apresentadas as
vantagens dos dois métodos. Como o foco do trabalho ¢ a comparacao das lajes provenientes
dos dois métodos construtivos, essas sdo citadas mais a fundo e explanados os respectivos

processos de execugao.

2.1. ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO MOLDADO IN LOCO

O concreto armado € um processo construtivo inventado na Europa em meados do
século XIX e consiste na combinacdo do concreto com uma armadura de aco. A vantagem do
método estd justamente na reunido da propriedade de resisténcia a tracdo do aco com a
resisténcia a compressao do concreto, que permite vencer grandes vaos e alcangar alturas
extraordinarias, além disso, o concreto ¢ um material plastico, moldavel, ao qual ¢ possivel
impor os mais variados formatos (SANTOS, 2006).

Segundo Bastos (2006), o concreto ¢ um material que apresenta alta resisténcia as
tensdes de compressdao, porém, apresenta baixa resisténcia a tragdo (cerca de 10% da sua
resisténcia a compressao). Portanto, existe a necessidade de juntar ao concreto um material com
essa caracteristica, para que resista as tensdes de tracdo atuantes. Com esse material composto
(concreto e armadura), surge entdo o chamado concreto armado, onde as barras da armadura
absorvem as tensoes de tracao e o concreto absorve as tensoes de compressao.

Para Pinto (2016), o método de execucdo do concreto armado moldado in loco ¢
realizado com diversos elementos sendo moldados ¢ concretados no local onde irdo trabalhar,
e para isso, além de formas, deve haver um sistema de escoramento adequado ao tempo

associado para espera de ganho de resisténcia do concreto.
2.1.1. Contextualizacao historica
Os materiais estruturais mais empregados nas construcdes da antiguidade foram a

pedra, a madeira e, mais tarde, as ligas metélicas. O emprego da pedra e da madeira data de,

pelo menos, 3 mil anos e o das ligas, principalmente o ferro fundido, vem de alguns séculos.
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Um grande avango ocorreu com o desenvolvimento dos chamados materiais aglomerantes, que
endurecem em contato com a dgua e tornaram possivel a fabricacdo de uma pedra artificial,
denominada concreto ou betdo, com a adi¢do de materiais inertes, para aumentar o volume, dar
estabilidade fisico-quimica e reduzir custos. Os romanos ja utilizavam um tipo de concreto,
usando como aglomerantes a cal e a pozolana, de extracdo natural ou como subprodutos de
outros materiais. Porém, foi em 1824 que, Joseph Apsdin, na Inglaterra, estabeleceu um
processo de fabricagao industrial do cimento Portland, que passou a ser reproduzido em todo o
mundo (CLIMACO, 2008).

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2004 apud PINTO, 2016), o francés Lambot,
em 1855, utilizou o cimento para a constru¢do de um barco e, posteriormente, J. Monier em
1861 construiu vasos de flores, ambos utilizando argamassa com reforgos de ferro, mas ainda
sem a utiliza¢do de agregados graudos. Em 1873, o americano Ward construiu uma casa em
concreto armado, existente até os dias de hoje na cidade de Nova lorque. No ano de 1900,
Koenen iniciou o desenvolvimento das teorias do concreto armado, os quais Morsch deu
continuidade anos depois com base em numerosos ensaios. A partir disto, foram desenvolvidos
ao longo de décadas estudos mais aprofundados do concreto armado, sendo que os conceitos
fundamentais sdo validos até os dias atuais.

Segundo Climaco (2008), o uso do concreto armado no Brasil desenvolveu-se
rapidamente no inicio do século XX. Em 1908, foi construida a primeira ponte na cidade do
Rio de Janeiro, com 9 metros de comprimento. Um evento que merece destaque € a conclusdo
da constru¢do do edificio A Noite, em 1908, no Rio de Janeiro, que durante muitos anos foi o
prédio mais alto do mundo construido em concreto armado, com 22 andares. Entre os anos de
1955 e 1960, com a construcao de Brasilia, surgiram estruturas extremamente arrojadas e

esbeltas, que marcaram o desenvolvimento mundial desse tipo de solu¢do construtiva.

2.1.2. Vantagens e desvantagens

Segundo Bastos (2006), o concreto armado ¢ um material utilizado largamente no
mundo inteiro, em fun¢do de varias caracteristicas positivas, como por exemplo:
a) Economia: no Brasil, os componentes utilizados sdo facilmente encontrados e
possuem relativamente baixo custo;
b) Conservacdo: o concreto possui boa durabilidade, desde que usado com a dosagem
correta. E de fundamental importancia respeitar os cobrimentos minimos para as

armaduras;
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c) Adaptabilidade: favorece a arquitetura pela facil modelagem,;
d) Seguranca contra o fogo: desde que a armadura seja protegida por um cobrimento
minimo adequado de concreto;

e) Resisténcia a choques e vibragdes: os problemas de fadigas sao menores.

Como aspectos negativos, Climaco (2008) cita que o método possui um consumo
elevado de formas e escoramento, visto que se deve respeitar prazos minimos para a retirada
dos mesmos. Quando utilizado o método de concreto armado moldado in loco, a execucao se
torna lenta, pela demora na execucgdo de formas, armadura e concretagem. Outro ponto € que o
concreto nao ¢ um material inerte, portanto 0 mesmo interage com o ambiente, sendo assim
deve-se respeitar as espessuras da camada de concreto de cobrimento, para protecao das
armaduras. A tendéncia a fissuracdo também ¢ um ponto negativo, devido a baixa resisténcia a

tragdo do material.

2.2. LAJES DE CONCRETO ARMADO MOLDADO IN LOCO

As lajes s3o os elementos planos que se destinam a receber a maior parte das acdes
aplicadas numa construcao, como de pessoas, mdveis, pisos, paredes, € os mais variados tipos
de carga que podem existir em funcdo da finalidade arquitetonica do espaco fisico que a laje
faz parte. As agdes sdo geralmente perpendiculares ao plano da laje, podendo ser divididas em:
distribuidas na 4area (peso proprio, revestimento de piso, etc.), distribuidas linearmente
(paredes) ou forgas concentradas (pilar apoiado sobre a laje). As agdes sdo geralmente
transmitidas para as vigas de apoio nas bordas da laje, mas eventualmente também podem ser

transmitidas diretamente aos pilares (BASTOS, 2006).

2.2.1. Execucio

2.2.1.1. Formas

As formas sdo estruturas provisdrias, geralmente de madeira, destinadas a dar forma e
suporte aos elementos de concreto até a sua solidificagdo. Além da madeira, que pode ser
reutilizada varias vezes, tém sido difundidos, ultimamente, o uso de formas metalicas e mistas,
combinando elementos de madeira com pecas metélicas, pléasticos, papeldo e pré-moldados

(ZULIAN; DONA, 2014 apud PINTO, 2016).
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Para Barros ¢ Melhado (2006, p.04, apud GONCALVES, 2009, p.26), as principais
funcdes do sistema de formas ¢ dar forma ao concreto, fazer a contencdo do concreto fresco e
sustenta-lo até que atinja a resisténcia para se auto sustentar, proporcionar a superficie do
concreto a rugosidade requerida, servir de suporte para o posicionamento da armagao e para o
posicionamento de elementos das instalagdes, servir de estrutura provisoria para atividades de
armacao e concretagem e proteger o novo concreto contra choques mecanicos.

De acordo com Azeredo (1997), as formas para concreto armado devem satisfazer os

seguintes requisitos:

1) Devem ser executadas rigorosamente de acordo com as dimensdes indicadas no
projeto e ter a resisténcia necessaria para nao se deformarem sensivelmente sob
acao dos esforcos;

2) Devem ser praticamente estanques, para que nao haja perda de cimento arrastado
pela agua;

3) Devem ser construidas de uma forma que permita a retirada dos seus diversos
elementos com relativa facilidade e sem choques;

4) Devem ser projetadas e executadas de modo que permita o maior nimero de
reutilizagdes das mesmas pegas;

5) Devem ser feitas com madeira aparelhadas ou compensados.

Zorzi (2002, p.52, apud GONCALVES, 2009, p.05), destaca que o custo do sistema
de forma depende de diversos fatores como o nimero de reaproveitamentos, velocidade da
execucdo da estrutura e produtividade da mao-de-obra. De acordo com Milito (2004), as formas
podem variar cerca de 40% do custo total das estruturas de concreto armado moldado in loco.
Considerando que a estrutura representa em média 20% do custo total de um edificio, pode-se
concluir que racionalizar ou otimizar a forma corresponde a 8% do custo de construg¢do. Nessa
analise, Milito considerou somente os custos diretos, porém também existem os chamados
indiretos, que podem alcancar niveis representativos.

Jano ciclo de execucao da estrutura (forma, armagao e concreto), Milito (2004) afirma
que o item forma €, geralmente, o caminho critico, responsavel por cerca de 50% do prazo de
execu¢do do empreendimento. Portanto, o ritmo desta etapa estabelece o das demais atividades
e eventuais atrasos. A forma ¢ responsavel por 60% das horas-homem gastas para execugdo da

estrutura, os outros 40% para atividade de armacdo e concretagem.
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Segundo Yazigi (2009), os tipos de madeira ideais para utilizagdo em formas s3o as
madeiras serradas ou chapas de madeira compensada. Estas ndo devem apresentar defeitos para
que assim se tenha um elemento com um bom acabamento superficial. Além das madeiras,
nesta etapa sao utilizados pregos para a fixacdo das formas e desmoldante para que nao haja a
aderéncia do concreto na mesma. De acordo com Mattos (2006), deve ser considerada uma taxa
de utilizagdo de 0,20 a 0,25kg de prego por m? de forma, e 0,10 litros de desmoldante por m?

de forma.

2.2.1.2. Armadura

Segundo Azeredo (1997), ¢ associado o ago ao concreto com a finalidade de melhorar
a resisténcia desse a determinados tipos de esfor¢os. Essa associagdo tornou-se possivel pelo
fato de existir uma boa aderéncia entre ambos os materiais, por possuirem coeficientes de
dilatacdo térmica quase idénticos e o concreto servir como uma prote¢do a oxidagao do aco.

Yazigi (2009) orienta que antes de se iniciar a montagem de armadura da laje, se
posicione os gabaritos para os rebaixos e as caixinhas para passagem das instalagdes elétricas
e hidraulicas. Deve-se primeiramente posicionar as barras da armadura principal e entdo a
secundaria. Apos isso, amarrar os nos alternadamente. Por fim, deve ser posicionada a armadura
negativa. Afim de garantir o cobrimento minimo, deve-se utilizar 5 espacadores por metro
quadrado de laje. Apds o término do processo de montagem, € necessario limpar as formas com
jato de 4gua ou ima para que se retire pontas de arame e outras sujeiras.

Para que nao aconteca falhas na concretagem, Milito (2004) orienta que € necessario
que haja um espacamento minimo entre as barras. Esse afastamento deve ser de pelo menos
2cm e ndo menos do que o proprio didmetro da barra.

Segundo Mattos (2006), o custo do servico de armagao ¢ estimado com base no peso
de aco requerido de acordo com o projeto estrutural, que geralmente traz um quadro de ago com
cada peca contendo os respectivos comprimentos, bitola e quantidade. A conversdo de

comprimento para peso pode ser realizada conforme Tabela 1.



Tabela 1 - Peso das barras de aco por metro

Didmetro
kg/m
mm polegada
5,0 3/16” 0,16
6,3 s 0,25
8,0 5/16” 0,40
10,0 3/8” 0,63
12,5 % 1,00
16,0 5/8” 1,60
20,0 ¥ 2,50
22,3 7/8” 3,00
25,0 1” 4,00
32,0 1Y 6,30
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Fonte: adaptado de Mattos (2006, p.47)

2.2.1.3. Transporte

Azeredo (1997) comenta que o concreto deve ser transportado do local de
amassamento para o de lancamento tdo rapidamente quanto possivel e de tal maneira que
mantenha sua homogeneidade, evitando que ocorra a segregagdo dos materiais. O transporte
pode ser realizado por carrinho de mao, guinchos, correias, caminhdes-betoneira, tubulacao,
etc.

Para o concreto dosado e executado em central, Yazigi (2009) salienta que este deve
atender as defini¢des de projeto como a resisténcia caracteristica do concreto a compressao aos
28 dias ou outras idades consideradas criticas, ao moddulo de elasticidade, a consisténcia
expressa pelo slump, a dimensdo maxima caracteristica do agregado gratdo, ao teor de
argamassa do concreto, ao tipo € consumo minimo de cimento, ao fator agua/cimento maximo
e a presenga de aditivos.

A utilizagdo de bombas para o transporte do concreto permite a continuidade no fluxo
do material e a redugdo da mao-de-obra necessaria. As bombas podem ser estacionarias ou
acopladas a lancas, sendo a opc¢ao de escolha entre elas definida pelas caracteristicas do local a

ser concretado, como altura, dimensao e condi¢des do canteiro (GONCALVES, 2009).
2.2.1.4. Lancamento
Antes de realizar o langamento do concreto, as formas devem estar molhadas para

impedir a absor¢do da dgua de amassamento e serem estanques para impedir a fuga da nata de

cimento. Ao langar o concreto de uma grande altura ou deixa-lo correr livremente, havera
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tendéncia a separagdo entre argamassa ¢ o agregado graudo. Por isso, a altura maxima de
lancamento deve ser de 2 metros (AZEREDO, 1997).

Yazigi (2009) comenta que se deve impedir que no processo as formas sofram
qualquer tipo de contaminagdo, como por exemplo, barro dos pés dos operarios. Deve-se prever
uma equipe de apoio composta por um encarregado para controle e conferéncia de niveis apos
o desempeno; um armador para manutencdo da ferragem; um eletricista par verificacdo da
integridade dos conduites e caixas de derivagdes; um carpinteiro por frente de concretagem,
trabalhando sob as formas, verificando a integridade e o seu completo preenchimento com o
auxilio de martelo de borracha. O autor ainda salienta para que se respeite o limite de 2 horas e

meia entre a saida do caminhao da usina e o lancamento.

2.2.1.5. Adensamento

Azeredo (1997) diz que o adensamento do concreto tem por objetivo deslocar com
esforco os elementos que o compdem, obrigando as particulas a ocupar os vazios e a liberar o
ar do material. Tal processo pode ser manual, por socamento ou mecanico. Ainda segundo o
autor, a vibragdo do concreto permite, além da desaeracdo, dar ao concreto maior fluidez, sem
o aumento da quantidade de agua.

Para Yazigi (2009), quinze segundos sdo suficientes para adensar a area em que o
vibrador estd imerso, pois a vibragdo excessiva poderd causar segregacdo dos materiais do

concreto. Além disso, deve-se evitar o contato da agulha com as formas e a armadura.

2.2.1.6. Cura

Segundo Bauer (2009), a cura do concreto ¢ um conjunto de medidas que tem por
objetivo evitar a evaporacao da agua utilizada na mistura, pois esta deve reagir com o cimento,
hidratando-o. Este processo favorece a resisténcia mecanica a ruptura e ao desgaste,
impermeabilidade e resisténcia ao ataque de agentes agressivos. Outro fator € que a cura em
dgua reduz a retracdo da peca, evitando a formagdo de fissuras de retracdo, que podem
comprometer a permeabilidade do concreto.

Para Freire (2001), a cura do concreto pode ser realizada por meio de represamento ou
imersdo; pelo espargimento de 4gua; uso de revestimentos saturados de agua; ou por aplicagao
de filme impermeével. O autor complementa que todas as superficies do concreto necessitam

de cura, porém, geralmente ¢ realizada apenas na face superior das lajes.
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Yazigi (2009), complementa que em regides com incidéncia de sol intenso, deve-se
cobrir as lajes com uma lona a fim de minimizar a perda de 4gua por evaporagdo. A aspersao
de dgua deve ser mantida por um periodo de no minimo 3 dias consecutivos, em intervalo de

tempo suficientemente curtos para que a superficie da pe¢a permanega sempre umida.

2.3. ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO PRE-FABRICADO

Para Chastre e Lucio (2012), estruturas pré-moldadas sao todas aquelas moldadas fora
do local da sua utilizacdo definitiva, e estruturas pré-fabricadas as que sdo moldadas em
instalacdes industriais. Para os autores, esse ultimo processo permite maior controle sobre a
qualidade dos elementos pois proporciona maior racionalizacdo da construcdo pela
implementa¢ao da mecanizagao, capacitagdo e comprovagao experimental das resisténcias e
padrdes requeridos, o que pode resultar em maior economia, maior controle de qualidade e
maior sustentabilidade.

El Debs (2017) também define as estruturas de acordo com o local de produgao, porém,
utiliza termos distintos. O autor emprega os conceitos de pré-moldado de fabrica, que sdo
executados em instalagdes permanentes distantes da obra, portanto, deve ser considerado o
transporte do elemento e pré-moldado de canteiro, cujo elemento ¢ executado nas proximidades
da obra e existe a tendéncia de possuir baixa capacidade de produgao.

A NBR 9062/2017 apresenta as defini¢des de pré-moldado e pré-fabricado de forma
direta e concisa. Elemento pré-moldado ¢ executado fora do local de utilizagdo definitiva da
estrutura conforme normas estabelecidas, ja o pré-fabricado ¢ a unidade moldada
industrialmente em instalacdes permanentes de empresa destinada para este fim que se

enquadram e estejam em conformidade com as especificacdes.

2.3.1. Contextualizacao historica

Vasconcellos (2002) informa que ndo se pode precisar a data em que se comegou o
emprego da pré-moldagem, pois o proprio nascimento do concreto armado ocorreu com a
fabricacdo de elementos fora do local de uso. Sendo assim, pode-se afirmar que o método
comegou com a inveng¢do do concreto armado. Ainda segundo o autor, a primeira aplicagao de
elementos pré-moldados em estruturas de edificagdes foi realizada na Franca, em 1981,

utilizando-se vigas pré-moldadas na constru¢do do Cassino de Biarritz.
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Conforme Ordonéz (1974), a grande utilizagdo do concreto pré-fabricado ocorreu nos
paises afetados pela Segunda Guerra Mundial onde existia uma necessidade de uma
reconstru¢do em grande escala em curto prazo de tempo. Segundo o autor, foi verdadeiramente
neste periodo que a historia da pré-fabricacdo se manifestou como a mais significativa da
industrializa¢do na construcao.

Salas (1988) considera a utilizagdo dos pré-fabricados de concreto dividida nas trés

seguintes etapas:

e De 1950 a 1970 — periodo em que a falta de edificagdes ocasionadas pela devastagdo da
guerra gerou a necessidade de se construir diversos edificios, tanto habitacionais quanto
escolares, hospitais e industriais. Os edificios construidos nessa época eram compostos
de elementos pré-fabricados, cujos componentes eram procedentes do mesmo
fornecedor;

e De 1970 a 1980 — Periodo em que ocorreram acidentes com alguns edificios construidos
com grandes painéis pré-fabricados. Esses acidentes provocaram, além de uma rejei¢do
social a esse tipo de edificio, uma profunda revisdo no conceito de utilizagdo nos
processos construtivos em grandes elementos pré-fabricados;

e Pos 1980 — Esta etapa caracterizou-se, em primeiro lugar, pela demolicao de grandes
conjuntos habitacionais, justificada dentro de um quadro critico, especialmente de
rejei¢do social e deteriora¢ao funcional. Em segundo lugar, pela consolidacdo de uma

pré-fabricacdo de ciclo aberto a base de componentes compativeis de origens diversas.

Vasconcellos (2002) diz que a primeira grande obra brasileira a usar elementos pré-
fabricados foi o Hipodromo da Gavea, no Rio de Janeiro em 1926, que utilizou a técnica no
desenvolvimento das estacas das fundagdes e nas cercas do perimetro reservado ao hipdédromo.
Porém, a utilizacao deste método no Brasil comega a ter maior visibilidade no inicio dos anos
1980, principalmente em obras de empresas multinacionais que ja tinham histérico de utilizagao
desse método em outros paises. Estas ja possuiam o conceito de industrializagdo e alta
produtividade com controle de qualidade rigoroso, caracteristicas as quais motivaram a
continuidade do uso dos pré-fabricados na construcdo civil brasileira em obras de grandes redes
de hipermercados, por exemplo (Associagao Brasileira de Desenvolvimento Industrial - ABDI,

2017).
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2.3.2. Vantagens da utilizacdo de concreto pré-fabricado

Para El Debs (2017), o uso do concreto pré-fabricado diminui o tempo de construcao,
possui um maior controle dos elementos e reduz o desperdicio de materiais. Além disso, o
emprego desse método aumenta o grau de desenvolvimento tecnologico do pais pelo fato da
valorizacdo da mao-de-obra e maior oferta de equipamentos. Ainda segundo o autor, ha no
Brasil uma tendéncia de escassez de mao-de-obra qualificada ou que se sujeitaria as condigdes
de trabalho da construgdo civil tradicional. Esse problema pode ser resolvido com a utiliza¢ao
de concreto pré-fabricado, pois este melhora as condi¢des de trabalho.

De acordo com Serra et al. (2005), o concreto pré-fabricado possui um grande
potencial por fornecer diversas oportunidades arquitetonicas, serem econdmicos, ndo haver
desperdicios na execuc¢ao e montagem e possuir alta velocidade de execugdo. Porém, os autores
ressaltam que o processo deve ser cuidadosamente planejado e os intervenientes devidamente
identificados para agregar a velocidade como vantagem na construc¢ao do edificio.

Exemplificando a alta velocidade de execucdo, Associacdao Brasileira da Construgdo
Industrializada de Concreto - ABCIC (2016) cita que nas obras de modernizagao e ampliagdo
de 3 aeroportos brasileiros para a Copa do Mundo de 2014 (Cumbica, Brasilia e Viracopos), a
utilizacao de pré-fabricados de concreto foi determinante para que as obras fossem concluidas
no prazo necessario para receber os turistas e atletas. Segundo relatos de gestores de empresas
que executaram essas obras, foram constatadas redugdes de cronogramas que variam de 20% a
50%, quando comparado ao sistema construtivo convencional.

Yazigi (2009), também aponta como ponto positivo dos pré-fabricados a execugao dos
elementos em fabrica, o que os torna passiveis de controle industrial centralizado, fazendo com
que sejam produtos de laboratério, utilizando insumos com qualidade determinada,
fornecedores selecionados e mao-de-obra treinada e qualificada. Além disso, o fator tempo ¢
um forte aliado na operacionalizagdo imediata de empreendimentos executados com estes tipos
de elementos.

Van Acker (2002) afirma que a industria de pré-fabricados busca continuamente
atender as demandas da sociedade ao buscar economia, eficiéncia, desempenho técnico,
segurancga, condi¢gdes favoraveis de trabalho e de sustentabilidade. Segundo o autor, essas

caracteristicas sdo atingidas por meio de alguns topicos expostos abaixo:

e Produtos feitos na fabrica: A producdo em uma fabrica possibilita processos mais

eficientes e racionais, trabalhadores especializados, repeticao de tarefas e controle de
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qualidade. A competitividade e a sociedade estdo forcando a industria da construgdo a
se atualizar constantemente, melhorando a sua eficiéncia e as condig¢des de trabalho pelo
desenvolvimento e inovagao tecnoldgica de novos sistemas e processos construtivos;

e Uso otimizado de materiais: O uso altamente otimizado do material em fabricas, com a
ajuda de equipamentos modernos e procedimentos cuidadosamente elaborados,
possibilita um maior potencial econdmico, desempenho estrutural e durabilidade dos
elementos;

e Menor tempo de construgdo: O autor afirma que com o uso de pré-fabricados o tempo
de construcao diminui para menos da metade comparada a convencional moldada no
local. O retorno rapido do investimento ¢ cada vez mais importante, ¢ a lentiddo dos
métodos tradicionais ja ndo € mais aceita;

e Qualidade: A garantia da qualidade durante a fabricagdo se baseia em alguns pontos: a
mao-de-obra, instalagdes e equipamentos na fabrica, matéria-prima € processos
operacionais e controle de qualidade na execu¢do. O fato de na fabrica possuir
procedimentos, instrugdes, inspecdes regulares e testes, gera ao produto uma maior
qualidade;

e Oportunidade para boa arquitetura: Hoje ndo se usa mais a industrializagdo em larga
escala somente de elementos idénticos, assim, quase todo tipo de edificagdo pode ser
adaptado aos requisitos dos fabricantes ou do arquiteto;

e (Construcao menos agressiva ao meio ambiente: A maioria das atividades da construgao
civil ainda geram um impacto grande sobre o meio ambiente seja em consumo de
energia, utiliza¢do nao racional de recursos naturais, polui¢do, barulho e desperdicio
durante a producao. O autor expde que a industria do concreto pré-fabricado reduz o
uso de materiais de até 45%, redug@o do consumo de energia de até 30% e diminui¢ao
dos desperdicios com demoli¢do de até 40%. Um dos motivos dessa redugao € que as
industrias de pré-fabricados estdo reciclando o desperdicio do concreto endurecido e
fresco, e futuramente as fabricas funcionardo como um sistema fechado de producao,

onde todo o material desperdicado serd processado e utilizado novamente.

Chastre e Lucio (2012) também citam sobre os requisitos de estruturas sustentaveis,
entre as quais as pré-fabricadas podem alcancar mais facilmente devido a racionalizacdo da
construcdo, que se da por meio da economia das jazidas naturais, minimizag¢ao da producdo de

residuos, utilizagdo de materiais locais e aproveitamento da reciclagem dos mesmos,
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racionalizacdo da obra e preservacao do patrimdnio devido a flexibilidade e adaptabilidade das

edificagdes pré-fabricadas e a redugdo de custos em manutencao e maior longevidade.

2.3.3. Sistemas estruturais de concreto pré-fabricado

Segundo Van Acker (2002), existe uma grande quantidade de sistemas e técnicas para
as construcdes pré-fabricadas, porém, todos fazem parte de um limitado nimero de sistemas

estruturais basicos. Os mais comuns sao 0s seguintes:

a) Sistemas aporticados: consiste em pilares e vigas de fechamento, que possibilitam
grandes vaos e alcangam espagos abertos sem a interferéncia de paredes. Geralmente
utilizados em construc¢des industriais, armazéns, shopping centers, entre outros. Um

exemplo pode ser visto na Figura 1;

Figura 1 — Sistema aporticado

Fonte: Van Acker (2002, p. 12).

b) Sistema em esqueleto (Figura 2): consiste em pilares, vigas e lajes para edificagdes
de alturas médias e baixas. Sdo geralmente utilizadas para construcdo de escritorios,

escolas, hospitais, entre outros;
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Figura 2 — Sistema em esqueleto
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Fonte: Van Acker (2002, p. 12).

c) Sistema em painéis estruturais (Figura 3): consiste em painéis portantes verticais e

de paines de lajes, os quais sdo muito utilizados para a construcdo de casas e

apartamentos, hotéis, escolas, entre outros;

Figura 3 — Sistema em painéis estruturais

Fonte: Van Acker (2002, p. 13).

d) Sistema para pisos: consiste em varios tipos de elementos de laje montados para
formar a estrutura do piso capaz de distribuir a carga concentrada e transferir as
forgas horizontais para os sistemas de contraventamento. Sao muito utilizados em

conjunto com todos os tipos de sistemas construtivos. Um exemplo pode ser visto
na Figura 4;
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Figura 4 — Sistema para pisos

U

Fonte: Van Acker (2002, p. 14).

e) Sistema para fachadas (Figura 5): consiste em painéis macicos ou sanduiches
podendo ou ndo ter fungdo estrutural. Possuem todos os tipos de formato e

execucdes. Sao adequadas para qualquer tipo de construgao;

Figura 5 — Sistema para fachadas
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Fonte: Van Acker (2002, p. 14).

f) Sistemas celulares: consiste em células de concreto pré-fabricado. E um sistema
vantajoso por ser rapido, a fabricacdo ¢ industrializada até o término e os
equipamentos podem ser montados completamente na fabrica. Um exemplo pode

ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Sistema celular

Fonte: Van Acker (2002, p. 16).

2.4. LAJES DE CONCRETO ARMADO PRE-FABRICADO

Bastos (2021) define laje pré-fabricada como o elemento que tem suas partes
constituintes fabricadas em escala industrial no canteiro de uma fabrica. Pode ser de concreto
armado ou de concreto protendido. Sao aplicadas tanto nas edificacdes de pequeno porte como
também nas de grande porte.

Van Acker (2002) explica que os pisos em concreto pré-fabricado geram rapidez na
construgdo, possuem as faces interiores bem-acabadas, tém alto desempenho mecanico,
atingem grandes vaos e sdo altamente duraveis. O autor classifica os pisos em completamente
ou parcialmente pré-fabricados. O primeiro ¢ composto por elementos totalmente moldados na
fabrica, ja o segundo € produzido de uma parte pré-fabricada e outra moldada no local. O autor

expde que sdo cinco os principais tipos de pisos no mercado:

a) Pisos de lajes alveolares: as lajes alveolares podem ser tanto em concreto
protendido como em concreto armado, e estdo disponiveis em diferentes
espessuras. Os alvéolos (vazios) tem a inten¢ao de reduzir o peso proprio do
elemento, assim ¢ possivel atingir grandes vaos;

b) Pisos nervurados: As secdes transversais sao em TT ou U invertido, onde as

principais vantagens sdo a capacidade portante em combinacdo com grandes vaos;
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c) Pisos formados por lajes macicas: Esses elementos sdo geralmente executados em
concreto leve para reduzir o peso e melhorar as propriedades térmicas. O principal
fator de usar esse piso ¢ devido ao isolamento acustico ou por razoes higrotérmicas;

d) Sistema misto com placas pré-moldadas: este sistema ¢ um piso parcialmente pré-
fabricado que consiste em painéis simples ou nervurados, que sdo utilizados como
formas permanentes para o concreto de preenchimento. Geralmente sdo armados
com trelicas para que exista uma boa interagdo entre o elemento de fabrica e o
concreto moldado no local;

e) Sistema compostos por lajes com vigotas: ¢ composto por vigotas pré-fabricadas
posicionadas paralelamente entre si e blocos de preenchimento que podem ser

ceramicos, de concreto ou de poliestireno expandido.

Para Melo (2004) as lajes pré-fabricadas visam diminuir a utilizacdo de formas nas
obras, reduzir a perda de concreto, racionalizar as armaduras e tornar menor o tempo de
montagem das lajes, diminuindo assim o tempo de ciclo de cada pavimento. Para isso, ¢

necessario que todos os projetos estejam compatibilizados para o uso desses elementos.

2.4.1. Execucio de lajes pré-fabricadas

Como as etapas de execucao das lajes sdo realizadas em um ambiente controlado de
fabrica, Franco (2013) afirma que o prazo total da obra ¢ reduzido se comparado ao método
moldado in loco, pois, interfere diretamente em etapas que estdo no caminho critico da
programacao das atividades, além de maior producao e menor dependéncia da qualidade da
mao-de-obra. Para Miriam Addor, presidente da Associa¢do Brasileira dos Escritorios de
Arquitetura (ABCIC, 2016), essa reducdo pode ser de até 35% em relacdo as solugdes
convencionais, caso a op¢ao do pré-fabricado nasg¢a junto ao projeto.

Segundo El Debs (2000), a execugdo dos elementos de concreto pré-fabricado pode
ser subdividida em: atividades preliminares, execu¢do propriamente dita e atividades
posteriores. As atividades preliminares consistem na preparacdo dos materiais, desde o
armazenamento das matérias-primas ao processo de montagem da armadura, e o transporte dos
insumos até o local de trabalho. A execugdo propriamente dita compreende todo o processo,
desde a preparacao das formas ao processo de cura e desmoldagem do concreto. Ja a etapa de
atividades posteriores engloba o transporte do elemento na fabrica, a realizacdo dos

acabamentos finais € 0 armazenamento.
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2.4.1.1. Formas

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2017), as formas
devem se adaptar as formas e dimensdes das pecas projetadas, e essas podem ser constituidas
de ago, aluminio, concreto, madeira, fibra ou plastico. Junior (2008) afirma que dentre essas
opgoes, a madeira ¢ a principal matéria prima utilizada na fabricacao de moldes para concreto,
por apresentar baixo consumo de energia para o processamento, alta resisténcia especifica e ser
um material muito facil de ser trabalhado manualmente e por maquinas.

Para El Debs (2000), as formas possuem fundamental importancia pois determinam a
qualidade do produto e a produtividade do processo. O autor ainda lista as qualidades desejaveis
para as mesmas:

a) estabilidade volumétrica, para que as dimensdes dos elementos obedecam as
tolerancias especificadas;

b) possibilidade de serem reutilizadas diversas vezes sem gastos excessivos de
manutengao;

c¢) serem de facil manejo e que facilitem tanto a colocacdo e fixagdo da armadura em
seu interior quanto dos elementos especiais, se for o caso;

d) apresentar pouca aderéncia com o concreto e facil limpeza;

e) facilidade de desmoldagem, sem apresentar pontos de presa;

f) estanqueidade, para que ndo ocorra fuga de nata de cimento, com prejuizo na
resisténcia e no aspecto do produto;

g) versatilidade, de forma a possibilitar seu uso em vérias segdes transversais;

h) transportabilidade, no caso de execucao com forma movel.

El Debs (2000) expoe que a escolha do material das formas depende de varios fatores
como o acabamento superficial, tolerdncia, dimensdes e forma dos elementos, tipo de
adensamento e cura e o niumero de reutilizagdes. O Quadro 1 mostra as caracteristicas das

formas em fung¢do do material utilizado.
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Quadro 1 - Caracteristicas das formas em fun¢ao do material utilizado

Caracteristicas Aco Madeira Concreto Plastico
Constancia Volumétrica Boa Ruim Boa Boa
Aderéncia Boa Regular Ruim Boa
Manuseio Boa Boa Ruim Boa
Possibilidade de Transformagdo Boa Boa Ruim Ruim
Facilidade de Transporte Boa Boa Ruim Boa

Fonte: El Debs (2000, p. 38).

El Debs (2000) ainda afirma que as formas de ago e de madeira sdo as mais utilizadas,

sendo a de madeira a que possui menor custo. Para que seja possivel identificar a que se encaixa

melhor no processo de pré-fabricados, ¢ apresentado na Tabela 2 o nimero de reutilizagao que

cada material permite.

Tabela 2 - Reutiliza¢ao das formas

Tipo de Material Numero de Reutilizacdes

Madeira nao tratada Sem tratamento térmico 40-80

Com tratamento térmico 20-30
Madeira tratada! Sem tratamento térmico 80-120

Com tratamento térmico 30-80
Madeira revestida  de | Sem tratamento térmico 80-150
chapa? Com tratamento térmico 30-80
Concreto 100-300
Plastico reforgado com fibra de vidro 80-400
Formas de aco desmontaveis 500-800
Formas de aco ndo desmontaveis 800-1200

"Inclui o uso de chapas de madeira compensada.
“Revestimento de chapa de ago de 0,3 a 0,5 mm de espessura.

Fonte: El Debs (2000, p. 39).

Apesar da forma de madeira apresentar menor custo, o nimero de reutilizagdo ndo se

mostra vantajoso para a produtividade que se busca atingir em fébrica. Por este motivo, a forma

de aco se mostra com maior proveito nos pré-fabricados.

2.4.1.2. Armadura

El Debs (2000) diz que o processo de armagdao dos elementos pré-fabricados ¢

basicamente igual ao método convencional, porém, percebe-se uma racionalizacdo dos

trabalhos possibilitada pela producdo em série e pelas facilidades de execucdo em local

apropriado. O autor ainda afirma que ¢ possivel viabilizar o emprego de equipamentos que
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aumentem a produtividade, tais equipamentos auxiliam na execucao de corte e dobra de fios,
barras e telas.

A ABNT (2017) regulamenta que a armadura deve ser colocada no interior das formas
de modo que no momento do langamento do concreto, mantenha-se na posicao de projeto. Para

isso, € permitido o uso de arames, tarugos ou espagadores.

2.4.1.3. Instalagoes prediais

Van Acker (2002) afirma que dutos, caixas ou aberturas para adaptagdo elétrica, ou
entdo tubos de 4dgua pluvial podem ser parcialmente integrados nos elementos pré-fabricados,
porém devem ser planejados em estagios anteriores. A grande vantagem deste processo € que a
estrutura pré-fabricada pode ser projetada de acordo com as necessidades especificas dos

equipamentos de montagem.

2.4.1.4. Dispositivos auxiliares para manuseio

Para a movimentagdo do elemento sdo necessarios equipamentos e dispositivos que
permitam o icamento e manuseio do mesmo. Os dispositivos auxiliares empregados podem ser
lagos ou chapas chumbados, orificios, lacos ou argolas rosqueadas posteriormente ou

dispositivos especiais (El Debs, 2000). A Figura 7 esquematiza estes dispositivos.
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Fonte: El Debs (2000, p. 48).

2.4.1.5. Adensamento

A NBR 9062/2017 da ABNT ¢ a que normaliza o processo de adensamento. Segundo
a norma, o concreto deve ser adensado por meio da vibragado, centrifugagdo ou prensagem, por
um processo cuidadoso que preencha todos os cantos da forma. Durante o procedimento deve-
se ter cuidado para que ndo se formem ninhos ou haja segregacdo dos materiais e, caso seja
usado vibradores por imersao, este ndo deve ter contato com a armadura para que ndo se formem
vazios ao redor, prejudicando assim a aderéncia.

El Debs (2000) afirma que o adensamento ¢ o grande responsavel pela qualidade do
concreto e a produtividade do processo. Segundo o autor, o concreto utilizado nos elementos
pré-fabricados possui uma resisténcia elevada comparada ao método convencional,
apresentando menores relagdes agua/cimento e consequentemente menores indices de
consisténcia. Levando-se isso em conta, deve-se ter maiores cuidados no processo de
adensamento de forma a garantir a qualidade do concreto. O autor ainda expde que nesse
método o processo de adensamento mais empregado ¢ o de vibragdo externa com vibradores de

forma, mesas ou cavaletes, ou vibragao superficial.
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2.4.1.6. Endurecimento e Cura

A grande vantagem buscada ao produzir em fabricas ¢ a produtividade, pois espera-se
produzir uma quantidade maior de elementos em um menor espago de tempo comparado ao
concreto moldado in loco. Para aumento da produtividade, busca-se acelerar o endurecimento
do concreto, assim torna-se possivel liberar a forma e o elemento mais rapidamente. El Debs

(2000) propde as seguintes formas de acelerar este processo:

a) utilizar cimento de alta resisténcia inicial (cimento ARI);
b) aumentar a temperatura;

¢) utilizar aditivos.

As duas primeiras sdo as mais comuns no concreto pré-fabricado. O endurecimento
ocorre com o aumento de temperatura pois acelera a velocidade das reagdes quimicas entre o
cimento e a dgua, porém deve ser realizado com cuidado, pois pode ocorrer perda de agua
necessaria para hidratacdo do cimento, causando fissuras e, consequentemente, perda de
resisténcia do elemento (El Debs, 2000).

Ainda em relacgao ao processo de cura, El Debs (2000) cita que este pode ser realizado
por meio da aspersdo, na qual as superficies expostas sdo mantidas imidas; por imersao, que
corresponde a colocacdo dos elementos em tanques de dgua; cura térmica, onde € aumentada a
temperatura do concreto por meio de estufas; e a cura com pelicula impermeabilizante, realizada

ao aplicar pinturas que impegam a saida de agua pela superficie exposta.

2.4.1.7. Desmoldagem

Segundo El Debs (2000) o processo empregado na desmoldagem depende basicamente
do tipo de forma que esta sendo utilizado. Este pode ser direto, onde a retirada acontece por
levantamento; por separagdo dos elementos, correspondente as formas tipo bateria utilizadas na
execugdo de painéis; e por tombamento da forma, a qual é colocada na posicao vertical para a
desmoldagem mediante o uso de mesa de tombamento.

A NBR 9062/2017 da ABNT comenta que a desmoldagem deve ocorrer de forma que
nao danifique os elementos concretados, prevendo angulos de saida, livre remocao das laterais

e cantos chanfrados ou arredondados. Nos casos onde as formas sdo tratadas com produtos
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antiaderentes, este ndo deve exercer qualquer reacdo quimica com o concreto e ndo deve ter

contato com a armadura.

2.4.1.8. Armazenamento

Segundo a NBR 9062/2017 da ABNT, o elemento pré-fabricado deve ser armazenado
sobre apoios dispostos em terreno plano e firme. As unidades podem formar pilhas desde que
nao haja contato entre as superficies de dois elementos.

El Debs (2000) reforga a atengdo nesta etapa para que os elementos ndo apresentem
deformacgdes excessivas devido a pouca idade do concreto e estufamentos em razao da variagao
de temperatura. Na Figura 8 sdo mostrados os possiveis esquemas de armazenamento dos

elementos.

Figura 8 — Esquemas de armazenamento

Elementos
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———  Poindéus
pré-moldados

Painéis

Fonte: El Debs (2000, p. 52).

Os dispositivos de igamento das lajes ficam dispostos nas areas de maior dimensao,
portanto, o armazenamento ideal destes elementos estd mostrado no primeiro esquema onde as

lajes sdo apoiadas umas sobre as outras sem que haja contato entre as faces.

2.4.2. Transporte

O transporte refere-se a transferéncia do elemento da fabrica a obra. No Brasil usa-se
basicamente o transporte rodoviario, porém, este pode ser ainda ferroviario ou maritimo. El
Debs (2000) diz que o transporte rodoviario pode causar grandes agdes dinamicas, por esta

razao, deve-se ter cuidado com a fixa¢ao das unidades.
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A NBR 9062 (ABNT, 2017) salienta que os elementos dispostos em mais camadas

devem ser ancorados para impedir o tombamento e deslizamento, assim como terem as

superficies protegidas para que cabos ou dispositivos metalicos nao danifiquem as pegas.

2.4.3. Montagem

Segundo Yazigi (2006), o planejamento prévio a montagem das pecas no local

definitivo € um fator preponderante que influencia na qualidade e na eficiéncia de execucao da

obra. Portanto, os seguintes aspectos devem serem considerados:

1))

2)

3)

4)

5)

Sequéncia de fabricacdo e envio das pecas para o canteiro: além da programacao
de envio das pecas, ¢ importante que os elementos sejam posicionados na carreta
de modo a reduzir o nimero de movimentos necessarios para o igamento ¢ fixagao
em local definitivo, para se evitar quebras;

Localizagdo dos equipamentos de transporte vertical: devem ser analisados
comprimento da langa, o ponto mais distante de carregamento ou descarregamento
e capacidade do equipamento, para que nao hajam transtornos no momento da
montagem;

M¢étodos e sequéncia de montagem: a colocagdo das pecas s6 pode ser liberada
apo6s o cumprimento dos tempos minimos recomentados para que certas
deformagdes ocorram. Além disso, € necessario preservar a estabilidade da
estrutura, sem causar deformagdes em um sé ponto ou em um sé lado da
edificagdo;

Métodos de fixacdo: além das fixagdes definitivas, é necessario discutir sobre a
necessidade de fixagdes temporarias, como calcos de apoio. Essas fixagdes
necessitam ser projetadas para que sejam acessiveis aos trabalhadores por
intermédio de escada ou plataforma estavel,

Armazenamento: deve ser analisado se o terreno ou a laje suportam o peso proprio
das pecas; a posicdo do armazenamento; a necessidade de proteger as pecas do
acimulo de poeira e chuva; e a sequéncia de armazenamento dos painéis, de

preferéncia na mesma sequéncia em que serao montados.

Para que os pré-fabricados sejam montados na obra é necessario a utilizagdo de

equipamentos auxiliares que fazem o icamento do elemento. Segundo El Debs (2000), estes
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equipamentos podem ser autogruas, grua de torre, grua de portico ou guindaste acoplado a
caminhdo. Os elementos sdo mostrados na Figura 9. Ainda segundo o autor, para a montagem
das lajes pré-fabricadas em obra, os equipamentos que mais se adequam sao as autogruas e as
gruas de torre. O guindaste acoplado ao caminhdo ndo possui a capacidade de atingir grandes
alturas, e a grua de portico ¢ mais adequada aos sistemas celulares. A escolha do melhor tipo
de equipamento e da capacidade dependera de fatores como dimensdes dos elementos, nimero

de levantamentos, condi¢des topograficas de acesso, disponibilidade e custo.

Figura 9 — Equipamentos auxiliares
7"\ § T —

e

Grua de wore.

Gusirdaste wcopluds em vaminhio.

Fonte: El Debs (2000, p. 57).

A ABNT (2017) normaliza o processo de montagem dos elementos pré-fabricados,
exigindo que um engenheiro faca a orientagdo e supervisao dessa etapa. Esse profissional ¢
responsavel pelos processos de planejamento, procedimentos, carregamento critico,

contraventamento e apoios, calgos para nivelamento e escoramento.
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3. METODO DE PESQUISA

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada na pesquisa. Primeiramente
sdo apresentadas detalhadamente as etapas metodologicas e as ferramentas de pesquisa
utilizadas em cada uma delas. Na sequéncia, ¢ apresentado o desenvolvimento de cada uma

destas etapas.

3.1. DETALHAMENTO DO METODO DE PESQUISA

A primeira etapa consiste no diagndstico dos produtos de estudo, assim como a
apresentacdo e caracterizagdo do processo de execugdo dos mesmos na empresa. Nesta fase, a
pesquisa teve como base evidéncias coletadas através de documentos da empresa, observagao
direta e entrevistas, o que remete a um estudo de caso.

As informagdes coletadas de documentos da empresa, por meio das Instrugdes de
Servigos (IS), permitiram conhecer as etapas de execug¢do do produto pré-fabricado na
instalacao fabril, desde as atividades preliminares as atividades posteriores, as quais foram
citadas no capitulo anterior. Tais registros permitiram a identificacdo de materiais utilizados,
sistema e técnicas empregadas na confecgao do produto.

A observacao direta, através do acompanhamento presencial na execuc¢dao do
empreendimento com elementos pré-fabricados, permitiu conhecer todo o processo construtivo
do sistema em obra, identificar tempos de produgao e ciclos construtivos. Também possibilitou
a identificacdo de dificuldades e inconsisténcias existentes na etapa de producao.

Visto que o autor desta pesquisa ndo participou diretamente na execugdo do
empreendimento com lajes moldadas in loco, foram realizadas entrevistas com engenheiro,
mestre de obra e auxiliares de engenharia que trabalharam neste método construtivo, com o
intuito de adquirir um maior conhecimento das etapas seguidas pela construtora no processo.
Além das entrevistas, documentos da empresa auxiliaram no melhor entendimento do método.

Na etapa seguinte, foram levantados os custos e a produtividade para realizagdo dos
pavimentos tipo de cada empreendimento. Para isso, foi necessario elencar as etapas para
execu¢do dos pavimentos dos dois sistemas. Os dados obtidos aqui foram provenientes das
informacdes levantadas na etapa anterior e da analise do banco de dados da empresa, o qual ¢

proveniente do software de gerenciamento de dados utilizado pela organizacao.
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3.2.  ANALISE DOS EMPREENDIMENTOS EM ESTUDO

A empresa de estudo foi fundada em 2006, conta atualmente com 348 funcionarios
diretos e tem como principal atividade a construcdo de edificios residenciais multifamiliares,
atuando no norte de Santa Catarina. O produto ¢ segmentado em duas classes, uma com
processo construtivo em estrutura convencional de concreto armado e alvenarias de blocos
ceramicos, e a segunda linha de produtos ¢ construida em alvenaria estrutural com blocos de
concreto.

A organizagdo possui 32 empreendimentos entregues até esta data, totalizando 5.438
apartamentos € uma area construida de 563.489,01m?. Foi no ano de 2010 a execugdo do
primeiro empreendimento em alvenaria estrutural, totalizando 26 empreendimentos entregues
até hoje. Atualmente esta ¢ a linha de produto com maior volume de produc¢ao da empresa, o
que corresponde a 81,25% dos empreendimentos construidos.

Esta representatividade do produto com processo construtivo em alvenaria estrutural
fomentou a empresa a investir em tecnologia para esta linha de mercado, com o objetivo de
reduzir as etapas de constru¢do em campo, aliadas a reducao de custos e a sustentabilidade do
produto, antecipando a execugdo das atividades para um ambiente controlado e sem influéncia
de intempéries. O desenvolvimento desta central de pré-fabricados iniciou no ano de 2014, com
a producao de lajes, vigas e escadas, além de pré-fabricados de pequeno porte, como vergas e
contravergas que sao utilizados nas elevagdes da alvenaria estrutural.

A linha de produgdo conta com estagdes de trabalho predefinidas e uma central de
producdo de concreto em que ocorrem as etapas de transformagdo. Estas pecas seguem um
fluxo circular de producao em que sdo deslocadas de maneira automatizada entre as estagdes
de trabalho, percorrendo as etapas de desforma, aplicacdo de desmoldante, posicionamento de
armacdes, instalacdes de subsistemas elétricos, hidrossanitarios e sistema de icamento,
concretagem, vibragdo e cura, como citado nos capitulos anteriores.

Neste estudo, tanto os empreendimentos executados com lajes pré-fabricadas
(empreendimento A) e os construidos com lajes moldadas in loco (empreendimento B) fazem
parte da classe com processo construtivo em alvenaria estrutural. Portanto, a seguir serdo

avaliados os dois processos.
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3.2.1. Empreendimento A
O empreendimento A, localizado no litoral norte catarinense, conta com 10 torres de
9 andares. O processo construtivo utilizado pela empresa emprega a alvenaria como fung¢io de

estrutura e vedagdo em conjunto com o uso de lajes pré-fabricadas. A planta do pavimento tipo

esta exposta na Figura 10.

Figura 10 - Pavimento tipo empreendimento A

£

Fonte: fornecido pela empresa (2021).

O pavimento possui cerca de 570 m? de area total e conta com 8 apartamentos, sendo
que todos eles possuem 2 dormitorios, 1 banheiro, sala, cozinha e sacada. Para a execugdo deste
sistema a organizacdo conta com mao de obra propria, sendo a equipe formada por 1
encarregado, 8 assentadores de bloco, 10 serventes, 3 meio-oficiais e 2 sinaleiros. Todos
trabalham como mensalistas. Para que o prazo seja atendido, as equipes seguem etapas de
trabalho pré-determinadas pela empresa e, conforme o cronograma da obra, as atividades dos
colaboradores podem ser remanejadas pelo encarregado.

Como dito anteriormente, as lajes desse empreendimento sdo executadas em uma
central de pré-fabricacdo. Nao existe nenhum custo extra de frete do transporte das lajes da
fabrica a obra, tais valores ja estdo inclusos no preco das lajes. No pavimento tipo sdo utilizadas
66 unidades dessa classe de laje, sendo 20 elementos com formatos distintos. A Figura 11 e a
Tabela 3 demonstram a locacdao das lajes no pavimento e as especificagdes dos elementos,

respectivamente.
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Figura 11 - Planta de locacao das lajes do pavimento tipo
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Fonte: fornecido pela empresa (2021).

Tabela 3 - Especificagdes das lajes pré-fabricadas

PESO DAS LAJES
ELEMENTO PESO (kgf) VOLUME (m3) AREA (m?)

L301/L301A 2061 0,8244 9,16
L302/L302A 1540 0,6158 7,25
L303/L303A 1304 0,5216 6,16
L304/L304A 2043 0,8172 9,08
L305/L305A  1176,75 0,4707 5,23
L308/L308A 1575 0,6300 7,00
L309/L309A 2277 0,9108 10,12
L310/L310A 2488,5 0,9954 11,06
L311/L311A  1343,25 0,5373 5,97
L312/L312A 2389,5 0,9558 10,62
L313/L313A 1786,5 0,7146 7,94
L314 941,5 0,3766 3,80
L315 1229,25 0,4917 5,65
L316 1449 0,5796 6,44
L317 1449 0,5796 6,44
L321 2079 0,7218 8,02
L322 1354,5 0,6570 7,30
L323/L323A 1742 0,6966 7,74
L324/1L324A 2268 0,9072 10,08
L325/L325A 1380 0,5517 6,13

Fonte: fornecido pela empresa (2021).

A Figura 11 também representa o escoramento das lajes, sendo este de material
metalico. Sao utilizadas 155 escoras por pavimento, sendo que as verdes (26 unidades) devem

permanecer por 3 dias, portanto sdo utilizadas 2 vezes a cada ciclo de constru¢ao do pavimento
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tipo; as alaranjadas (81 unidades) sdo preservadas por 6 dias, utilizadas uma vez por ciclo; e as
azuis (48 unidades) sdo mantidas por 24 dias, reaproveitadas a cada 4 ciclos.

A torre ¢ dividida em dois lados: lado A e lado B. Apoés realizada a alvenaria do lado
A, inicia-se o processo de posicionamento das lajes (Figura 12). Esta etapa ¢ extremamente
rapida, em um dia de trabalho ¢ possivel realizar o posicionamento de metade das lajes de um
pavimento. O encarregado conta com 1 meio-oficial, 2 serventes e 2 sinaleiros para realizar o

procedimento.

Figura 12 - Posicionamento das lajes

Fonte: fornecido pela empresa (2021).

Primeiramente ¢é realizado o posicionamento das escoras e aplicada a argamassa de
respaldo. Apos isso, a laje é icada com o auxilio da grua e posicionada no devido local. Entre
duas lajes, devem ser dispostas duas barras de aco com didmetro de 10mm, e estas devem ser
amarradas nas al¢as das lajes (Figura 13). Os eletrodutos que derivam do elemento devem ser
conectados através da caixa plastica embutida na laje. Desta pega serdo derivados os eletrodutos
que passam e descem. Por fim, € realizada a concretagem por toda a extensao da costura e dado

o devido acabamento. Este tlltimo processo ¢ realizado pelos 2 serventes e pelo meio-oficial.
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Figura 13 — Barra de aco disposta entre as lajes

Fonte: fornecido pela empresa (2021).

Paralelamente ao posicionamento das lajes do lado A do pavimento, ¢ executada a
alvenaria do lado B pelo restante dos trabalhadores. Ao finalizar, repete-se o processo de
posicionamento das lajes no lado B, com a mesma mao-de-obra ¢ no mesmo formato da

anterior.
3.2.2. Empreendimento B
O empreendimento B também estd localizado no litoral norte catarinense e conta com

2 torres de 12 andares e meio. O processo construtivo utilizado é com alvenaria estrutural e

lajes moldadas in loco. A planta do pavimento tipo € mostrada na Figura 14.
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Figura 14 - Pavimento tipo Empreendimento B

Fonte: fornecido pela empresa (2021).

O pavimento tipo do empreendimento B é quase idéntico ao do tipo A. Possui cerca
de 610 m? de area total e conta com 8 apartamentos, sendo que todos eles possuem 2
dormitorios, 1 banheiro, sala, cozinha e sacada. Para a execugao deste tipo de empreendimento
a construtora opta pelo emprego de mao de obra terceirizada. A empresa contratada para fazer
o servico trabalha com seus colaboradores por empreitada, ou seja, quanto mais se produz mais
se recebe. O valor de cada atividade depende do nivel de dificuldade e exigéncia de qualidade
de acabamentos. E de responsabilidade da terceirizada disponibilizar um de seus colaboradores
para exercer a fungdo de encarregado da equipe, sendo responsavel pelas atividades e
cumprimento do cronograma da obra.

A execucdo das lajes ¢ realizada de maneira convencional, com o uso de formas de
madeira e escoramento metéalico (Figura 15). Percebe-se que a qualidade do produto final
diminui conforme o progresso dos pavimentos, devido a reutilizacdo das formas. Com o intuito

de diminuir esse problema, o material ¢ substituido a cada 6 andares.
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Figura 15 - Escoramento e formas do Empreendimento B

Fonte: fornecido pela empresa (2021).

A quantidade alta de escoramento (Figura 16), cerca de 633 escoras por pavimento
(308,39% superior ao Empreendimento A), e o transporte das chapas de madeira ocupa de
maneira significativa a mao-de-obra e compromete o atendimento ao ciclo executivo planejado.
Além disso, a necessidade de manter o escoramento até que se atinja a resisténcia especificada
limita a entrada de atividades sequentes nos pavimentos imediatamente inferiores ao pavimento

da concretagem.

Figura 16 - Planta de escoramento Empreendimento B
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Fonte: fornecido pela empresa (2021).

Nesse empreendimento ndo existe a separagao de atividades por lados A e B da torre.

Primeiramente inicia-se a alvenaria de um lado e, ao finalizar os blocos do pavimento inteiro,
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se da inicio ao processo de montagem das formas e escoramento. A atividade de armadura inicia
conforme as formas finalizam. Com a armadura finalizada, ocorre a concretagem do pavimento

tipo inteiro.

3.3.  ANALISE DE CUSTO E PRODUTIVIDADE DOS EMPREENDIMENTOS

Para analisar a produtividade e o custo dos Empreendimentos A e B, primeiramente
foram levantadas as atividades necessarias para execu¢ao de um pavimento tipo de ambos os
casos. Tais dados foram retirados da Estrutura Analitica de Projeto (EAP) da obra, por meio do

software SAP, e estdo apresentados nos Quadros 2 e 3.

Quadro 2 - Atividades analisadas empreendimento A

ATIVIDADES
Exec. Quadros/Distribui¢ao Elétrica

Exec. Escoramento

Exec. Bloco Estrutural (Lado A)
Exec. De Laje (Lado A)

Exec. Bloco Estrutural (Lado B)

Exec. De Laje (Lado B)
Fonte: produgao do proprio autor (2021).

Quadro 3 - Atividades analisadas empreendimento B

ATIVIDADES
Exec. Quadros/Distribuigdo Elétrica

Exec. Bloco Estrutural

Exec. Escoramento

Exec. Formas Viga/Laje

Exec. Armacao Viga/Laje

Exec. Concretagem Viga/Laje
Fonte: produgio do proprio autor (2021).

Ao comparar as etapas dos empreendimentos, verifica-se um nimero maior de
procedimentos no caso B, por necessitar que os servicos de forma, armacdo e concretagem
sejam realizados in loco. Sera explicado posteriormente o quanto essas atividades implicam no

andamento e custo da obra.
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3.3.1. Custo

A organizagdo em estudo utiliza a metodologia de orcamento de base zero (OBZ). De
acordo com Lunkes (2003), o OBZ ¢ um método que rejeita a ideia em que leva em
consideragdo os dados do passado mais um adicional. Esse tipo de orgamento projeta todas as
pecas como se estivessem sendo compiladas pela primeira vez, ou seja, analisa o custo-
beneficio de todos os projetos, processos e atividades partindo de uma base zero.

Para realizar o levantamento de insumos e precos para execugao das atividades, o autor
analisou os dados do OBZ dos empreendimentos € os organizou por meio de uma planilha
eletronica. A planilha contém a discriminagdo dos servigcos dos Quadros 2 e 3 e dos respectivos
insumos utilizados para a execucdo, além dos quantitativos, unidades de medida, pregos
unitarios e totais. Foram separados os custos de materiais ¢ mao-de-obra e, ao final, foi realizada
a comparacao de todas as etapas e dos custos finais dos dois métodos. Para analise dos custos,
foi realizada a divisdo dos mesmos pela metragem quadrada de cada pavimento, ou seja, por
570m? e 610m?, o que representa as areas dos pavimentos tipo dos Empreendimentos A e B,
respectivamente. Foi realizada essa divisdo para igualar os métodos.

Caso exista um trabalho futuro que deseje comparar os resultados com os deste
trabalho, deve-se levar em conta que os dados de mao-de-obra e materiais utilizados sao de
2018. Apesar dos projetos terem sidos orcados no mesmo ano, determinados insumos
apresentaram precos distintos de acordo com o OBZ. Porém, para ndo interferir na analise, o

autor igualou os custos dos insumos que pertenciam a ambos os empreendimentos.

3.3.2. Produtividade

Ao entrar em contato com o setor de planejamento da empresa, os mesmos informaram
que a organizac¢ao atua com planejamento nos horizontes de curto, médio e longo prazo. O setor
de Planejamento € responsavel pelos dois ultimos, enquanto o setor de Planejamento e Controle
de Produgdo (PCP) planeja e controla o primeiro e auxilia no segundo. O planejamento de longo
prazo € aquele realizado antes do inicio de qualquer obra da construtora, onde ¢ elaborado um
fluxograma fisico-financeiro. Este ¢ denominado de planejamento mestre, em que contempla
todas as fases da obra, incluindo cada atividade que sera executada, informando seu prazo para
execugdo e o seu custo associado. Ao longo da obra sdo feitos replanejamentos mensais, 0s

quais podem fazer com que o planejamento mestre sofra ajustes.
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Para comparar adequadamente a produtividade para a execu¢ao do pavimento tipo dos
dois métodos construtivos, foi necessario analisar os periodos planejados durante o processo de
planejamento. Os cronogramas foram retirados do planejamento mestre dos empreendimentos,
através do software de gerenciamento da empresa. Tal fato ndo especifica que as atividades
foram realizadas exatamente nesses prazos. Baixa produtividade, baixo efetivo e atrasos em
entregas de materiais sdo possiveis causas de ndo cumprimento dos planos. Porém, visto que
nao ¢ objetivo deste trabalho analisar esses indicadores, € sim comparar o quanto um método ¢
mais rapido que outro, foram analisadas as datas indicadas no planejamento mestre. Ao
comparar o cronograma realmente executado, tal comparacdo poderia ser imprecisa, visto que

a chance de imprevistos no sistema moldado in loco é muito maior.
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4. ESTUDO DE CASO

A partir da base de dados fornecida pela empresa foi possivel comparar os custos e
produtividade dos Empreendimentos A e B. Portanto, neste capitulo serdo expostos os

resultados da pesquisa, explanando detalhadamente a comparagao realizada.

4.1. COMPARATIVO DE CUSTOS DOS INSUMOS

O custo dos insumos apresentados ¢ abrangido pelos materiais ¢ pela mao-de-obra
necessaria para a execucao das atividades citadas anteriormente. Para realizar a analise
comparativa dos custos de cada pavimento tipo, foi estudada as etapas separadamente. Os dados
analisados estdo apresentados nos Apéndices A e B, referentes aos levantamentos de custos dos

Empreendimentos A e B, respectivamente.

4.1.1. Execucao de Quadros/Distribuicao Elétrica

A atividade de execucdo de quadros/distribuicdo elétrica corresponde a passagem dos
eletrodutos na alvenaria e nas lajes. Em ambos os casos, ¢ utilizado uma empresa terceira para
realizagdo do servigo. No empreendimento A, essa etapa ndo € realizada nas lajes na obra, visto
que o procedimento ¢ executado em fébrica, sendo este valor embutido no preco das lajes. As
Tabelas 4 e 5 representam os custos dessa fase com materiais e mao-de-obra dos

Empreendimentos A e B, respectivamente.

Tabela 4 - Custos com Quadro/Distribui¢do Elétrica Empreendimento A

PRE-FABRICADO

Exec. Quadros/Distribui¢cao Elétrica CUSTO
Materiais RS 855,90
Maio-de-obra R$ 4.300,00
TOTAL R$ 5.155,90
TOTAL/M?> RS 9,05

Fonte: produgado do préprio autor (2021).



Tabela 5 - Custos com Quadro/Distribui¢do Elétrica Empreendimento B

MOLDADO IN LOCO

Exec. Quadros/Distribuicao Elétrica CUSTO
Materiais R$ 2.083,49
Maio-de-obra R$ 4.402,47
TOTAL RS 6.485,96
TOTAL/M?> RS 10,63

Fonte: producao do proprio autor (2021).
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Ao comparar os dados dessa atividade, ¢ possivel verificar que para o Empreendimento

profissionais devidamente qualificados para tal servigo.

4.1.2. Execucao de Bloco Estrutural

B o servigo custa 17,46% a mais que para o Empreendimento A. Isso se deve principalmente a
necessidade de uma quantidade maior de materiais, visto que € necessario realizar a passagem
dos eletrodutos in loco. No valor da mao-de-obra ndo existe grande discrepancia devido a

necessidade de, no Empreendimento A, realizar a emenda entre as lajes, o que necessita de

A atividade corresponde a execucdo da alvenaria estrutural, a qual desempenha a

Tabela 6 - Custos de Execugdo de Bloco Estrutural Empreendimento A

PRE-FABRICADO

Exec. Bloco Estrutural CUSTO
Materiais RS 41.631,01
Maio-de-obra R$ 23.398,46
TOTAL RS 65.029,47
TOTAL/M?> RS$ 114,09

Fonte: produgdo do préprio autor (2021).

fungdo de estrutura e vedagdo. Em ambos os casos, os servigos sdo executados do mesmo
modo. O tnico diferencial ¢ que no Empreendimento A a mao-de-obra utilizada é propria,

enquanto no Empreendimento B ¢€ terceirizada. As Tabelas 6 e 7 apresentam os custos dessa
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Tabela 7 - Custos de Execu¢do de Bloco Estrutural Empreendimento B

MOLDADO IN LOCO
Exec. Bloco Estrutural CUSTO
Materiais R$ 45.470,18
Maio-de-obra R$ 34.072,91
TOTAL RS 79.543,09
TOTAL/M?> RS 130,40

Fonte: producao do proprio autor (2021).

Verifica-se que os custos com materiais para ambos os métodos sdo basicamente os
mesmos comparados a metragem quadrada dos pavimentos. Isso se deve a utilizagcdo de mesmos
materiais para execu¢ao da alvenaria. J4 ao comparar a mao-de-obra, percebe-se que ha um
custo maior para o Empreendimento B, acarretando em uma divergéncia de 14,29% em relacao
ao custo da atividade do Empreendimento A. O principal fator dessa diferenca é que, no caso
A, a empresa consegue racionalizar utilizando a mao-de-obra propria. O método de execucao

foi estrategicamente pensado para permitir aumentar a produtividade com menos trabalhadores.

4.1.3. Execucao de Laje

O processo de execucao de lajes € o que apresenta maior diferenca nos métodos, e o
qual apresenta maior relevancia nesse trabalho. Os métodos de execucdo de ambos os
empreendimentos para a realizagdo dessa atividade foram explicados na etapa metodoldgica.
Para o Empreendimento A, essa etapa ¢ compreendida pelo posicionamento das lajes e pela
execucao do escoramento, visto que os demais processos sdo executados em féabrica. J4 para o
Empreendimento B, essa etapa abrange os servigos de execu¢do de escoramento, formas,

armacao e concretagem. Os custos dessa atividade estdo apresentados nas Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8 - Custos de execucao de uma laje para o Empreendimento A

PRE-FABRICADO

Exec. De Laje CUSTO
Materiais/M? RS 114,13
Exec. De Laje:
Colocacdo das Lajes RS 64.145,72
Exec. Escoramento RS 907,46
Mao-de-obra/M? RS 4,03
Exec. De Laje:
Colocagdo das Lajes RS 2.296,16
Exec. Escoramento -
TOTAL RS 67.349,34
TOTAL/M?> RS 118,16

Fonte: produgdo do proprio autor (2021).

Tabela 9 - Custos de execucao de uma laje para o Empreendimento B

MOLDADO IN LOCO
Exec. De Laje CUSTO
Materiais/M? RS 68,06
Exec. De Laje:
Exec. Escoramento RS 5.303,29
Exec. Formas Laje RS 4.364,63
Exec. Armagdo Laje RS 12.510,00
Exec. Concretagem Laje RS 19.336,33
Mio-de-obra/M? RS 74,33
Exec. De Laje:
Exec. Formas Laje e Escoramento RS 30.888,58
Exec. Armagdo Laje RS 4.130,01
Exec. Concretagem Laje RS 10.323,45
TOTAL RS 86.856,29
TOTAL/M?> RS 142,39

Fonte: produgao do proprio autor (2021).

As lajes pré-fabricadas sdao compradas pelo Empreendimento A da central de pré-
fabricacdo da empresa. No preco dos elementos estd incluso todas as etapas de execugao, o que
inclui materiais e mao-de-obra em fabrica, e servigos de frete. Ao comparar o custo de materiais,
verifica-se que esse insumo ¢ 67,66% superior no Empreendimento A em relagdo ao
Empreendimento B. Isso pode se justificar pelo fato de as lajes serem executadas em fabrica,
portanto, ha a necessidade de um elevado investimento em tecnologia, formas e controle

tecnologico, conforme citado por El Debs (2017).
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O principal diferencial nessa etapa ¢ em relagdo a mao-de-obra (Figura 17). O custo
para esse insumo ¢ 1744,42% maior no Empreendimento B em relacdo ao A. Isso acontece,
pois, o uso do pré-fabricado permite uma alta velocidade de execugdo, como visto na
fundamentagdo tedrica desse trabalho, o que diminui consideravelmente o gasto com
funcionarios. O custo com mao-de-obra para a confeccdo de lajes pré-fabricadas representa
apenas 3,41% do custo total, enquanto para os elementos moldados in loco esse valor ¢ de
52,20%. De acordo com o estudo de Barbisan, Bellei e Paz (2017), o custo com mao-de-obra
em lajes de concreto armado moldado in loco representa 45,23% do custo total do elemento. Ja
o estudo de Gontijo e Vieira (2020) revela que o custo de mao-de-obra em elementos pré-
fabricados representa 9,52% do custo total.

Outro custo possivel de se comparar ¢ o dos escoramentos. Os valores com mao-de-
obra para o escoramento, no Empreendimento A, estdo inclusos na execugao de lajes, por esse
motivo ndo ha valor na Tabela 8. Ja para o Empreendimento B, esse custo estd incluso na
execucdo de formas, assim, o0 mesmo ndo esta especificado na Tabela 9. O escoramento ¢
alugado para a execugdo de uma torre completa dos Empreendimentos A e B. Portanto, como
a andlise realizada foi de apenas um pavimento tipo de cada empreendimento, os custos dessa
etapa foram divididos pelo numero de andares de cada torre. Visto que no Empreendimento B

usa-se 308,39% mais escoras do que no caso A, o custo também ¢é maior, sendo este de
484,41%.

Figura 17 - Custos de execucdo de lajes por metro quadrado de pavimento
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Fonte: produgdo do préprio autor (2021).
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Ao analisar os custos totais (Figura 17), tem-se que a utilizacdo de lajes moldadas in
loco ¢ 20,51% mais cara do que o uso de elementos pré-fabricados. Com o processo
industrializado elimina-se o principal gasto da confeccao das lajes, que ¢ a mao-de-obra para
execuc¢ao de formas e escoramento. Nesse trabalho, verifica-se que essa etapa € responsavel por
35,56% do custo total da laje no Empreendimento B. Caso a obra B utilizasse lajes pré-
fabricadas, seria possivel economizar cerca de R$§184.750,00 por torre. No estudo de Junior
(2020), onde o0 mesmo também comparou a utiliza¢ao de elementos executados em fabrica com
os moldados em obra, o valor foi cerca de 50% maior no confeccionado no canteiro, sendo que

o servico de formas representou 58,64% do custo total da laje.

4.1.4. Custos totais dos pavimentos tipo

Os custos totais dos pavimentos tipo compreendem a soma de todas as atividades
analisadas anteriormente. As Tabelas 10 e 11 representam um resumo dos custos totais dos
Empreendimentos A e B, respectivamente. A Figura 18 representa graficamente a diferenga

entre os métodos.

Tabela 10 - Custos totais do Empreendimento A

PRE-FABRICADO

ATIVIDADE CUSTO TOTAL

Exec. Quadros/Distribuigdo Elétrica  RS$ 5.155,90
Exec. Bloco Estrutural RS 65.029,47
Exec. De Laje: R$ 67.349,34
Colocagao das Lajes RS 66.441,88
Exec. Escoramento R3 907,46
TOTAL RS 137.534,71

TOTAL/M?> RS 241,29

Fonte: produgao do proprio autor (2021).
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Tabela 11 - Custos totais do Empreendimento B

MOLDADO IN LOCO
ATIVIDADE CUSTO TOTAL
Exec. Quadros/Distribuigdo Elétrica  R$ 6.485,96
Exec. Bloco Estrutural RS 79.543,09
Exec. De Laje: R$ 86.856,29
Exec. Escoramento RS 5.303,29
Exec. Formas Laje RS 35.253,21
Exec. Armagdo Laje RS 16.640,01
Exec. Concretagem Laje RS 29.659,78
TOTAL RS  172.885,34
TOTAL/M?> RS 283,42

Fonte: produgdo do proprio autor (2021).

Figura 18 - Comparagao dos custos dos Empreendimento A e B
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Fonte: producdo do proprio autor (2021).

Verifica-se que para a execucao de um pavimento tipo, o custo do Empreendimento A
¢ 14,56% mais barato do que o do Empreendimento B. Na Figura 18 € possivel identificar que
as atividades de bloco estrutural e lajes sdo as que mais interferem nos custos dos

empreendimentos, as quais geram uma diferenca de R$41,26/m? entre os métodos.
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4.2. ANALISE DAS PRODUTIVIDADES
Para realizar a anélise das produtividades dos empreendimentos, foi utilizado os dados
de inicio e fim das atividades da base de dados da empresa, de acordo com o planejamento

mestre. As Tabelas 12 e 13 informam essas datas, as quais foram retiradas dos pavimentos

analisados dos Empreendimentos A e B, respectivamente.

Tabela 12 - Datas de inicio e fim das atividades do Empreendimento A

PRE-FABRICADO

ATIVIDADE DATA INiCIO  DATA FIM _ DIAS UTEIS
Exec. Quadros/Distribui¢do Elétrica 24/06/2020 01/07/2020 6
Exec. Bloco Estrutural (Lado A) 24/06/2020 30/06/2020 5
Exec. De Laje (Lado A) 29/06/2020 29/06/2020 1
Exec. Bloco Estrutural (Lado B) 24/06/2020 30/06/2020 5
Exec. De Laje (Lado B) 01/07/2020 01/07/2020 1

Fonte: produgdo do proprio autor (2021).

Tabela 13 - Datas de inicio e fim das atividades do Empreendimento B

MOLDADO IN LOCO
ATIVIDADE DATA INICIO DATAFIM  DIAS UTEIS
Exec. Quadros/Distribuicao Elétrica 20/05/2020 01/06/2020 9
Exec. Bloco Estrutural 20/05/2020 26/05/2020 5
Exec. Formas Viga/Laje 27/05/2020 01/06/2020 4
Exec. Armagdo Viga/Laje 27/05/2020 02/06/2020 5
Exec. Concretagem Viga/Laje 03/06/2020 03/06/2020 |

Fonte: produgdo do proprio autor (2021).

As datas apresentadas sdo aquelas em que a empresa define como tempo ideal de
execug¢do, as quais sao informadas no planejamento mestre. Os tempos de execucao de cada

atividade podem ser analisados na coluna “Dias Uteis” das Tabela 12 ¢ 13.

4.2.1. Execucao de Bloco Estrutural

No Empreendimento A, a execuc¢do da alvenaria estrutural inicia do Lado A da torre.
S#o necessarios dois dias e meio de servigo para finalizagdo dessa etapa. E possivel atingir esse
prazo pois a empresa desenvolveu um plano estratégico para otimizar os servicos, além de que
em todos os empreendimentos executados em alvenaria estrutural o plano de acdo para

execugao € o mesmo, portanto as equipes de mao-de-obra propria estao habituadas a realizar o
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servigo dessa maneira. Como visto na etapa metodologica desse trabalho, a mao-de-obra ¢
composta por 1 encarregado, 8 assentadores de bloco, 10 serventes, 3 meio-oficiais e 2
sinaleiros. Nessa etapa os 3 meio-oficiais ndo participam, pois estes sdo responsaveis pela
execug¢ao dos servigos internos, como impermeabilizagao de banheiros e colocagdo de janelas.
Ao finalizar o Lado A, inicia-se o Lado B da torre, onde se vao mais dois dias e meio de servico.
Portanto, para execugdo da alvenaria do pavimento inteiro, decorrem 5 dias de servigo.

Para o Empreendimento B o prazo definido pela empresa ¢ o mesmo. Porém, existe
uma grande dificuldade de atingir as metas, devido a mao-de-obra ser terceirizada e ndo haver
um plano de agdo definido para execucdo da alvenaria, visto que em muitos casos € a primeira
vez que a empresa contratada estd fornecendo este tipo de servigo para a organiza¢do. Mas
como dito anteriormente, esses possiveis desvios de prazos nao serdao analisados. Portanto, o
prazo de execugao também ¢ de 5 dias. Assim ¢ possivel identificar que a execucao da alvenaria

estrutural ndo tem influéncia sobre o prazo de execucao do pavimento.

4.2.2. Execucao de Laje

No Empreendimento A, o fato das lajes serem pré-fabricadas traz grande produtividade
ao processo. Ao finalizar a alvenaria do Lado A da torre, inicia-se o processo de posicionamento
das lajes. Como visto na etapa metodoldgica, em um dia de servigo € possivel posicionar as
lajes de metade do pavimento, com o auxilio do encarregado, 1 meio-oficial, 2 serventes e 2
sinaleiros. Portanto, para execucao das lajes do pavimento sdo necessarios 2 dias de servigo.

Para o Empreendimento B, a necessidade de execucdo das formas e armag¢ao in loco
trazem demora a execucao das lajes. Pelo planejamento mestre € possivel identificar que sao
necessarios 4 dias para execucdo dessas atividades, e mais um dia para realizar a concretagem
do pavimento. Portanto, sdo necessarios 6 dias para finalizar todas as lajes do andar. Isso acaba
acarretando em uma reduc¢do de 66% no prazo de execucao ao comparar os empreendimentos.
Caso as lajes do Empreendimento B fossem pré-fabricadas, seria possivel reduzir em 37 dias
uteis o prazo de execugdo de uma torre. Considerando as duas torres, sdo mais de trés meses de
reducdo de servigo. O resultado apresentado ¢ proximo ao encontrado no estudo de Camarco e

Sousa (2019), o qual apresentou reducao de 50% ao utilizar o sistema pré-fabricado.
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5. CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados do estudo de caso, percebe-se que o Empreendimento
A se demonstrou com um custo-beneficio melhor do que o Empreendimento B. Além de ser
mais rapido de executar, também apresentou menor custo.

Em relagdo a produtividade, o principal fator de redu¢ao do prazo de execucao do
Empreendimento A ¢ que as etapas de formas, escoramento, armacao e concretagem sao
executadas em fabrica. A realizagdo dessas etapas in loco levou o Empreendimento B ser 200%
mais lento do que o caso A.

Em relacdo aos custos, a demora de execu¢do do Empreendimento B gera um gasto
com mao-de-obra cerca de 1744,42% maior comparado ao Empreendimento A. Além disso, o
fato do Empreendimento A utilizar mao-de-obra propria na execugdo da alvenaria estrutural e
haver procedimentos que foram estudados com o intuito de otimizar o servigo, gera uma
economia de 14,29% nessa atividade em relacdo ao Empreendimento B. Os procedimentos de
execucdo de lajes e blocos estruturais juntos, permitem ao Empreendimento A uma redugdo de
R$41,26/m? em relagdo ao caso B, totalizando em uma economia de 14,86%.

Um fator que possui grande impacto nos custos das lajes ¢ que os elementos sao
fabricados na central de producao da propria empresa. A organizagdo estabeleceu classes de
produtos padrdes, com plantas de pavimentos que apresentam formatos e tamanhos iguais. Tal
fato permite que as lajes que sdo utilizadas no Empreendimento A sejam compativeis com lajes
de outros empreendimentos da construtora. Isso gera uma redugao de gastos com formas, visto
que ndo ¢ necessario comprar especificamente para cada empreendimento. Caso as lajes fossem
adquiridas de uma empresa terceira, o valor dos elementos poderia ser ainda maior do que o
apresentado nesse trabalho, pelo fato de necessitar de formas especificas para a obra. Essa
questao pode ser analisada no estudo de Anzolin e Bevilacqua (2019), onde a solugdo de lajes
pré-fabricadas apresentou um custo 56,51% maior em comparagao ao moldado in loco.

Cabe ainda ressaltar que a concepg¢do do projeto tem fundamental importancia para
reducdo dos custos e aumento da produtividade nos elementos pré-fabricados. A construgao
deve ser projetada, desde sua fase inicial, ja prevendo a aplicagdo do concreto pré-fabricado
para que futuramente nao exista inconsisténcias de montagem que afetem na producao e que

impliquem nos custos do empreendimento.
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APENDICE A

Levantamento de custos Empreendimento A

Exec. icio Elétrica
INSUMOS | UNIDADE |QTDE. NECESSARIA| VALORUNITARIO | VALOR TOTAL
MATERIALS
CAT{INHA 432 POL EME PVC EED ALVENARIA UN 205,000 B3 1,20 | RS 134,00
QUADROELET DVC EMBD/CIELC 12 DIS] C/BAR UN 3.000 B3 B ES 335,52
LUVAPRESSAD PVC PELETE 34D0L AM REF N 2.000 B3 034 | RS 1T
LUVAPRESSAD PVC RELETR 1POL AM REF (i) 2,000 B3 0,55 | RS 440
ELETRODUTO PVC CORRUG SIMPL 1POL M 37,000 B3 0,97 | BS 35,89 |
ELETRODUTO PVC CORRUG SIMPL 34701 ¥ 109342 R 0,72 | B§ 78.74
ELETRODUTO PVC CORRUG SIMPL 1POL M 446,006 B3 0,97 | BE 44,63
TOTAL MATERIAIS| RS 855,00
LMAOQ DE OBEA
MO EXEC PASSAGEM ELETRODUTO UN B B3 500,00 [ BS 4.000.00
MO EXEC PASSAGEM ELETRODUTO UN 1 B3 300,00 | RS 100,00
TOTAL MAO-DE-OBRA[ B 4.300,00
TOTAL ATIVIDADE| B§ 515500
Fxec. Escoramento (Para toda a torre)
INSUMOS | UNIDADE [QTDE.NECESSARIA| VALORUNITARIO | VALORTOTAL
MATERIALS
COMPENSADO PLAST 1,10X144M 18MM N 3,000 B3 68,74 | RS 206.22
SRV LOC EGCORAMENTO P/IORAE CONE DROJ TN 1000 5.560,88 | B§ 3.560.88
FRETE ESCORAMENTO OBRA INDUS N 2 1.200.00 | S 2.400.00
TOTAL MATERIATS| RS 816710
TOTAL ATIVIDADE| B§ 8.167.10
Exec. Bloco Estratural
INSUMOS | UNIDADE [QTDE. VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
MATERIALS
SRV ESPEXEC CORTEDOBR VERGALHEOES EG 45 B3 048 | RS 1304
SRV ESP EXEC CORTE DOBER VERGALEOQES EG 213 B3 0,48 | RS 103,20
SRV ESPEXEC CORTEDOBE VERGALEOES EG 126,06 B3 0,48 | BS 60,51
SRV ESPEXEC CORTEDOBE VERGALEOQES KG 126,06 B3 0,48 | BS 60,51
ELOCO CONCRETO PASSAGEM GLP L4X10K30CM F UN 2,000 B3 46,93 [ RS 03,86
BLOCO CONCRETO PASSAGEM GLP 14310X30CM UN 8,000 B3 46,93 | RS 3754
BLOCO CONCRETO PASSAGEM GLP 14X10X14CM UN 2,0 B3 34,50 | RS 0,00
WVIGA CONCRETO PREMOLDADO CPL V30l TN 1,000 B3 166,12 | B§ 166,12
WERGA CONCEETO DREMOLDADO CDL VEL N 12,000 B3 4551 | RS 546,24
VERGA CONCEETO DREMOLDADO CDL VE2 UN 2.000 B3 47,11 | RS 04,37
WERGA CONCEETO DREMOLDADO CDL VE3 UN 4,000 B3 4400 | RS 170,96
ARRUELALTSA BED ALUM 5/16P0L UN 319,000 B3 0,05 | BS 15,03
TELA S0LD ACO 1.65MM 15X15X75MM BLOCOS UN 334,950 B3 134 | RS 448,83
BLOCO CER COMP 14X09K10CH [14MDA UN 55,000 B3 115 | RS 63,23
CANALETA CER. J 14X 105205200 M UN 52,000 B3 1,38 | RS 07,76
ELOCO CER CAN U 140100100 M DEMPA ] 60,000 B3 1,50 | RS 06,00
BLOCO CER COMP 14X 10K 04CH 06MBA UN 50,000 B3 0,78 | BS 3000
BLOCO CER AMARE 14X10X44CM 14MPA UN 26,000 B3 100 | RS 103.74
BLOCO CER INT 14X19X29CM 14MPA UN 1.024,000 R 147 [ RS 2.519.28
BLOCO CER MEID 14X19X14CM 14MPA UN 31,000 B3 1,50 | RS 46,50
BLOCO CONC EST CAN J 14X10K20K19CM 10MPA (i) 250,000 B3 1,00 | BS 318.00
BLOCO CONC EST MELA CAN 14X10X10CM 10MPA UN 37,000 B3 1,53 | RS 56,61
BLOCO CONC EST CAN U 14X19%39CM 10MPA UN 337.000 B3 1,67 | BS 00,70
BLOCO CONC EST COMP 14X00339CM 10MPA UN 34,000 B3 1,96 | RS 66,64
BLOCO CONC EST INTEIRD 14X 103340M 10MEA N 171400 B3 185 | RS §38.35
VERGA CONCEETO DREMOLDADO COL VIO UN 1,000 B3 41,51 | RS 41.51
WERGA CONCEETO DREMOLDADO CDL V12 UN 8,000 B3 54,93 | B§ 430,60
WERGA CONCEETO DREMOLDADO COL VIT UN 12,000 B3 57,78 | B§ 503,36
WERGA CONCEETO DREMOLDADO COL VI UN 8,000 B3 51,17 | B§ 400,36
VERGA CONCRETO PREMOLDACDO CPL VT3 UN 4,000 B3 4555 | RS 182,20
WERGA CONCEETO DREMOLDADO COLVIZ UN 7,000 B3 46,66 | RS 316.62
BLOCO CONC EST INTEIRO 143 103300M 10MPA UN 3.814,000 B3 EED 0.077.31
BLOCO CONC EST MEID 1SX19X19CH 10MDA UN 501000 B3 1,50 | RS 73150
BLOCO CONC EST COMP 14X00X19CM 10MPA UN 182,000 R 1,07 | RS 104,74
BLOCO CONC EST COMP 144 19CM 10MDA TN 57.000 B3 0,81 | RS 208,17
BLOCO CONC EST INTEIRD 143 103340M 10MEA N 430,000 B3 3135 | RS 1.078.65
DARAFUSO ACO ZB SEXT BMT 311 UN 175000 B3 0,14 | BS 24,50
VERGALHAQ ACO CA-50 12,5MM EG 220 B3 338 | S 743,60
VERGALHAQ ACO CA-50 EMM EG 5 B3 1,71 | RS 186,00
ADITIVO PLASTIFICANTE D'CONCEETO EG 4,430 B3 243 | RS 4177
CIMENTO PORTLAND CPI-Z-32 5C S0KG EG 725,170 B3 037 RS 268,31
ERITA PEDRISCO 1,2-0.75MM A GRANEL E; 0,400 B3 52,15 | B§ 25,33
AREIA LAVADA MEDIA M3 0,500 B3 5007 | BE 1000
ARGAMASSA PRONTA AREIA E CAL BOMBEAVEL M3 0,820 B3 105,00 | RS 26.10
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CIMENTO PORTLAND CPI-Z-32 5C SURG G 736,070 B3 037 BE 171,68
ATGAMASGA PRONIA AREIA E CAL BOMBEAVEL M3 4,620 B3 105,00 | RS 435,10
CIMENTO PORTLAND LPI-Z-32 50 SURG G 3100630 23 037 | R% 1.150.67
BUCHA PEIL NYLON 8MM N 31000 B3 0,13 | B3 41,47
TOTAL| RS 2417058
MAD DE OBRA
MOP EQUIPE ALVENARIA 1{0§5ER IEBLAIED) D RS 3.763,08 | RS 0.412.70
MOP EQUIPE SERVENTE IO {04 SER) D RS 340,00 | RS 1.374.08
MOP EQUIFE APOIO IV (025H) D 1 RS 364,61 | RS 011,55
TOTAL| B$ 1168923
TOTAL ATIVIDADE| R$ 3556980
Exec. De Laje (Lado A)
INSUMOS | UNIDADE 1qmnmmnal VALOR UNITARI0 | VALORTOTAL
MATERIATS
ESCADA CONCRETO PREMOLDADO CPL 3 TN 1,000 B3 610,04 [ RS 619,04
ESCADA CONCRETO PREMOLDADD CPL 2 TN 1,000 B3 709,40 | RS 708,40
ESCATDA CONCRETO PREMOLDADO CPL 1 TN 1,000 B3 725,58 | B§ 145116
TATE CONCRETO CPL L315A TERREQVTIFD TN 1,000 B3 883,28 | RS 283,28
TATE CONCRETO CPL L3125 TERREQ TIPO TN 1,000 B3 803,00 | B§ 203,00
LATE CONCRETO CPL L322A TERREQVTIFD TN 1,000 B3 1.035,28 | RS 1.035.2%
LATE CONCRETO CPL L324 TERREQ TIPD TN 1,000 B3 1.036,70 | RS 1.036.70
TATE CONCRETO CPL L313A TERREQVTIFG TN 1,000 B3 D367 | BS 073,67
TATE CONCRETO CPL L3168 TERREQ/ TIPO TN 1,000 £ 607,15 | RS 60715
LATE CONCRETO CPL L315 TERREQ TIPD TN 1,000 B3 700,96 | RS 700,96
LATE CONCRETO CPL L314 TERREQ TIFD TN 1,000 B3 663,21 | RS 63,82
TATE CONCRETO CPL L313A TERREQNTIFD TN 1,000 B3 868,91 | RS 568,92 |
LATE CONCRETO CPL L3153 TERREQ TIFD TN 1,000 25 860,07 | RS 260,07
LATE CONCRETO CPL L3124 TERREQVTIFD TN 1,000 B3 065,54 | RS 063,54
LATE CONCRETO CPL L312 TERREQ TIFD TN 1,000 £ 06301 | RS 063,01
TATE CONCRETO CPL L311A TERREQNTIFD TN 1,000 B3 813,36 | RS 215,36
LATE CONCRETOQ CPL L311 TERREQ TIPD TN 1,000 25 828,71 | B% 818,11
LATE CONCRETO CPL L310A TERREQTIFD TN 1,000 B3 013,70 | RS 013,79
LATE CONCRETO CPL L310 TERREQ TIPD N 1,000 RS 02510 | RS 015,10
TATE CONCRETO CPL L309A TERREQNTIFD TN 1,000 B3 076,57 | RS 076,57
LATE CONCRETO CPL L309 TERREQ TIPQ UN 1,000 RS 75,10 | RS 075,10
LATE CONCRETO CPL L30GA TERREQVTIFD TN 1,000 B3 878,51 | RS 878,52
TATE CONCRETO CPL L3048 TERREQ TIPD TN 1,000 7 88434 | RS 584,54
TATE CONCRETO CPL L305A TERREQVTIFD TN 1,000 B3 715,04 | RS 715,94
DARAFUSO ACO ZB SEXT B5T 16K110MM TN 4,000 £ 440 | RS 17,60
ARRUELA LI5A RED ACO 34701 TN 4,000 B3 031 BE 128
TATE CONCRETO CPL L301 TERREQ TIPD TN 1,000 B3 861,97 | RS 26197
TATE CONCRETO CPL L301A TERREQNTIFD TN 1,000 23 854,15 | RS 834,15
LATE CONCRETO CPL L302 TERREQ TIPD TN 1,000 B3 842,41 | RS 54242
LATE CONCRETO CPL L302A TERREQVTIFD TN 1,000 B3 817,11 | RS 817,11
TATE CONCRETO CPL L3053 TERREQ TIPD TN 1,000 B3 736,13 | RS 736,13
TATE CONCRETO CPL L303A TERREQNTIFD TN 1,000 23 730,26 | RE 730,86
LATE CONCRETO CPL L304 TERREQ TIPD TN 1,000 B3 874,28 | RS 87428
LATE CONCRETO CPL L304A TERREQTIFD N 1,000 B3 875,71 | RS 875,71
LATE CONCRETO CPL L3(5 TERRED/TIPO TN 1,000 B3 680,40 | RS 538,40
TATE CONCRETO CPL L3213 TERREQ TIPD TN 1,000 B3 063,21 | RS 06321
LATE CONCRETO CPL L322 TERREQ TIPD TN 1,000 B3 713,70 | RS 773,79
LATE CONCRETO CPL 1321 TERREQ TIRD N 1,000 B3 840,37 | RS 540,37
TATE CONCRETO CPL L317 TERREQ TIPD N 1,000 B3 704,51 | RS 70481
MURET A CONCRETO PREMOLDADO CPL 1 TN 1,000 23 10641 | RS 412,84
MURETA CONCRETO PREMOLDADD CPL 2 TN 1,000 B3 163,01 | RS 317,84
CONSOLE CONCRETO PREEMOLDADO CEL 1 TN 7,000 B3 4356 | RE 330,02
CONSOLE CONCRETO PREMOLDADO CPL 2 TN 7,000 B3 30,45 | RS 346,15
CONSOLE CONCRETO PREMOLDADO CPL 3 TN 7,000 23 5157 | B% 160,00
CONSOLE CONCRETO PEEMOLDADO CPL 4 TN 4,000 B3 4703 | RS 186.12
VERGALHAQ ACO CA-30 10MM G 200 B3 355 [ RS 1.028.50
ATEIA LAVADA MEDIA M3 1373 B3 33,00 | BS 6520 |
BRITA PEDRISCO 1,1-0.150MM A GRANEL M3 1330 23 5115 | B% 0,40
CIMENTO PORTLAND CPI-Z-32 5C SURG G 2000460 23 037 | B% 740,17
TOTAL | RS 3577094
MAO DE OBRA
MOP EQUIFE APOIO IV [01AUT0ISER) i) 1 RS 317,04 | RS 311704
MOP EQUIPE LIDER 1 (0LEQ) i) 1 B3 190,50 | RS 200,80
MOP EQUIFE AFOID VI (02517 i) 1 B3 364,61 | RS 164,67
MOP EQUIPE SERVENIE I (015ER) i} 1 23 164,63 | RS 164,63
TOTAL| R$ 114308
TOTAL ATIVIDADE| R$ 36.919,02
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Exec. Bloco Estrutural (Lado B)

INSUMOS | UNIDADE |QTDE.NECESSARIA| VALORUNITARIO | VALOR TOTAL
MATERIAIS
SRV ESP EXEC CORTEDOBR VERGALHOES EG 126,06 B3 0,48 | RS 0,51
SRV ESP EMEC CORIE DOBER VERGALHOES EG 126,06 R 048 [ RS 60,51
SRV ESP EXEC CORTEDOBR VERGALHOES EG 176 RS 048 | RS 84,48
SRV ESPENEC CORTE DOBR VERGALEOES EG 40 B3 048 [ RS 18,20
VERGA CONCRETO PREMOLDADD CPL VIS UN & RS 5493 | B§ 438,60
VERGA CONCRETQ PREMOLDADO CBL V17 TN 12 R 5778 | B§ [EE]]
VERGA CONCRETO PREMOLDADO CPL V4 [ B R3S 5117 | B3 40936
ARRUELA LISA RED ALUM 5/16POL [ 261 B3 0,05 [ RS 1505
BUCHA PFIX NYLON EMM [ 30 RS 0,13 | RS 3.00
[TETASOLD ACO 1.65MM 13X155075MM BLOCOS TN 174,03 B3 D 36723
BLOCO CONC EST CAN J I4X10300X19CM 10MPA N 212 R T ES 42400
BLOCO CONC EST MELA CAN 14X10010CM 10MPA [ 30 R3 153 [ RS 45.00
BLOCO CONC EST CAN U 14X19X39CH 10MPA [ 273 RS 1,67 | RS 734,25
BLOCO CONC EST COMB 14X000030CM 10MDA TN 18 RS 1,06 | RS 3488
BLOCO CONC EST INTEIRD 14X19334CM 10MPA N 140 R 3185 | RS 338,00
BLOCO CONC EST INTEIRO 14310334CM 10MPA [ 176 R3 135 [ RS 283,60
BLOCO CONC EST COMP 1£XM4X19CH 10MPA [ 210 RS 081 | RS 170,10
BLOCO CONC EST COMDP 14X005010CH 10MDA TN 140 R 1,07 | B§ 15043
BLOCO CONC EST MEID 14X19X19CM 10MPA N 410 R 1,50 | RS 615,00
BLOCO CONC EST INTEIRO 14310330CM 10MPA [ 1120 R3 138 [ RS 7.415,60
CLIF LEVE B/CABO ACO GALV 3/8POL [ 43 R 1,08 | RS 100,44
VERGATHAD ACO CA-15 EMM EG 10 RS 171 RS 7440
BLOCO CONCRETO PASSAGEM GLP 14X10X30CM N B R 46,93 | RS 1754
BLOCO CONCRETO PASSAGEM GLP 14X103G0CM T [ 2 B3 4603 | RS 03,86
BLOCO CONCRETO PASSAGEM GLP 14X10X14CM [ ] R 34,50 | RS 0,00
VERGA CONCRETO PREMOLDADO CPL VEL UN 12 B3 4331 | RS 346,04
VERGA CONCRETO PREMOLDADO CPL VE3 [ 4 B3 4400 | RS 170,96
VERGA CONCRETO PREMOLDADO CPL V2 [ 4 RS 46,66 | RS 136,64
VERGA CONCRETO PREMOLDADO CPLVI3 N 4 R 4555 | RS 182,20
DARAFUSO ACO 7B SEXT BMT 311 [ 175 B3 0,14 [ RS 14,50
VERGATHAQ ACO CA-50 12.5MM EG 130 B3 338 | RS 60840
VERGATHAQ ACO CA-30 EMM — EG 40 RS 371 [ RS 148,80
CIMENTO PORTLAND CPI-Z-32 5C S0EG EG 234448 R 037 | RS 04146
ARGAMASSA PRONTA AREIA E CAL BOMBEAVEL M3 3,78 RS 105,00 | RS 106,00
ARFIA LAVADA MEDIA M3 041 B3 5997 | B§ 14,50
BRITA PEDRISCO 1,1-0.75MM A GRANEL M3 0.4 RS 53,15 | B3 10,86
CIMENTO PORTLAND CPI-Z-32 5C S0EG EG 593,32 R 037 | RS 11853
ADITIVO PLASTIFICANTE BMCONCRETO EG 1,63 B3 043 [ RS 3423
BUCHA PFIX NYLON EMM [ 231 R 0,13 | RS 30,03
TOTAL 1746043
LMAD DE OBEA
MOP EQUIPE ALVENARIA I (0§5ER/08EL/0IED) D R3 3.765,08 | RS 0.412,70
MOP EQUIFE SERVENTE I {4 SER) i B3 340,00 | BE 1.174.08
MOP EQUIFE APOIO VI (025H) o] 2 B3 364,61 [ RS 011,55
TOTAL| B 1169913
TOTAL ATIVIDADE| R§ 10.159 65
FExec. De Laje (Lado B)
INSUMOS | UNIDADE |QTDE. NECESSARIA| VALORUNITARIO | VALOR TOTAL
MATERIAIS
LATE CONCRETO CPL L3124 TERRED/TIRO [ 1 B3 065,54 | RS 065,54
LAJE CONCRETO CPL L312 TERREQTIPD [ 1 B3 06101 | RS 063,01
LAJE CONCRETO CPL L3114 TERREQ/TIRO [ 1 R 83536 | RS 21538
LAJE CONCRETO CPL L313 TERREQTIPD [ 1 B3 860,07 | RS 260,07
LAJE CONCRETO CPL L3134 TERREQ/TIRO [ 1 R3S 86801 | S 268,02
LAJE CONCRETO CPL L315 TERREQTIPD TN 1 R 700,96 | RS 700,06
LAJE CONCRETO CPL 1316 TERREQTIPD [ 1 B3 60725 [ RS 607,25
LAJE CONCRETO CPL 1317 TERREQ TIPD [ 1 B3 74,81 | RS 704,81
LAJE CONCRETO CPL L313 TERREQTIPD TN 1 RS 06321 [ RS 063,21
LAJE CONCRETO CPL L313A TERREDITIRO TN 1 R 071,67 | RS 073,67
LAJE CONCRETO CPL L34 TERREQTIPD [ 1 RS 1.036,70 | RS 1.036.70
LAJE CONCRETO CPL L3144 TEREEDITIED [ 1 B3 103528 [ RS 1.035.28
LAJE CONCRETO CPL L315 TERREQTIPD [ 1 RS 203,00 [ RS 203,00
LAJE CONCRETO CPL L311 TERREQTIPD TN 1 R 23871 [ RS 218,71
LAJE CONCRETO CPL L3104 TERREQ/TIRO [ 1 B3 033,70 | RS 013,79
LAJE CONCRETO CPL L310 TERREQTIPD [ 1 B3 035,10 | RS 015,10
LAJE CONCRETO CPL L3094 TERREQ/TIRO [ 1 B3 075,57 [ RS 076,57
LAJE CONCRETO CPL L3049 TERREQTIPD TN 1 R 075,10 | RS 075,10
LAJE CONCRETO CPL L3084 TERRED/TIRO [ 1 R3 87851 | RS 27852
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LATE COMCRETO CPL L308 TERREQIIFD N 1 73 BB454 | BS 554,04
LATE COMCREIQ CPL L305A TERREQ/IIPO N 1 73 72504 | BS 715,94
LATE COMCREIQ CPL L305 TERREQIIRD TN ] 73 EE0.40 | B5 530,49
LATE CONCRETO CPL L34A TERREQVTIPO N i 73 7571 | S 875,71
LATE CONCRETO CPL L304 TERREQ/TIPD N 1 73 E74.38 | 5 87428
LAJE CONCRETOC CPL L303A TERREQVIIPO UN 1 73 730,36 | B5 730,56
LATE CONCRETO CPL L303 TERREQ/TIPD UN 1 73 736,13 | B§ 736,13
LAJE CONCRETO CPL L302A TERREQVIIPO UN 1 73 B2711 | S 81711
LAJE CONCRETO CPL L302 TERREQ/TIPD TN 1 FH 4141 | BS EIEEN]
LAJE CONCRETO CPL L30LA TERREQVIIPO TN 1 5] 854,15 | BS CEENE]
LATE COMCRETO CPL L301 TERREQTIPD N 1 73 B61.97 | S 86187
LATE CONCRETO CPL L315A TERREQVIIPO N 1 73 583,08 | BS EERE
VERGALHAO ACO CAS0 LOMM KG I 73 335 | B8 54490
CIMENTO PORTLAND CPI-2-32 5C S0RG G 1636, 74 ] 037 65 803,59
BRITA PEDRISCO 1,2-9.75MM A& GRANEL M3 111 73 52,15 | BE 3780
ARFIA LAVADA MEDIA M3 113 73 48,00 | 5 3376
TOTAL 25.37478

MAO DE OBRA
MOP EQUIPE APOID IV (0LALUUO1SER) i 1 73 32704 | BS 31794
MOP EQUIPE LIDER. 1 (DIED) i 1 EH 90,30 | BS 290,59
MOP EQUIPE APOIO VI (125K) i 1 EE] 364,62 | BS 164,60
MOP EGUIPE SERVENIE I (015ER) i 1 73 164,53 | 5 164,63
TOTAL| B$ L148,08
TOTAL ATIVIDADE| B$ 20.512.36
CUSTOS EMPREENDIMENTO A] RS 137.534.69




APENDICE B

Levantamento de custos Empreendimento A

CAIMINHA NI FOL EME FVC RED ALVENARLA LN I B8 L0 | kS 195,00
ELETROOUTO FYC REGIDO 1 14 M LIS HS i | S E5

I CORRLE SBAPL 1 1IR0L W 14.% BL 147 [ 65

M 8,70 ET L0 | Fs

M [T ET 0,98 | S

i3] EE] ) A2 | S

CADLA PARS ACD ERE] FELET SO0 SN ZhibL i 1 ] 000 | S

QUADRC ELET FY'C EME FCIRC 12 DIS] CEAR LN fl [T 2194 | s
1 W2 I RE] RL [ 108,03
100 EXEC PASSADER ELETRODUTO 1 M2 | SILIG £ A0 | S 43114

|MATERTALS

SEV L0 ESCORAMENTO PITORRE CONF FROJ | i I 1 | EQ sonpl iz | s 01,12
CORARENTL DERA CONY | LIN | i ) 130,00 | B FEETE]
L] 7-2iel 80
ARAME LIS0 ACDH RECUE S/REV M. 13 1, MM Kd 1,43 HS 6,111 | S 5E]
SRV ESF EXEC CORTETOER YERGALHOES [=] ] T ude | B3 1%
VERTALHAD ACT TS DM Kd 408 ET 133 | B3 13,5
ARAME LIS0 ACDH RECUR SEEY N.13 1, MM Kd 08 ES T I 0,50
VERTALHAD ACG Ca-S BB (] AELT1 Ri AT | BS L803,12
SRV ESF ENEC CURTEDOBR WERGALHOES KQ LT £ 048 | i3 L5
ARAME 150 ACH RECUE S/REY W18 1AM Ka TS5 £ .00 | i3 0,90
[ VR ALAD AT 5 6 30k Ka 165,34 1 340 | Bs 5,60
3F:V ESF EXEC CORTETOER WERGALHOES (] 165,24 ET 048 | i3 6,30
[ AR AME LE80 ACD RECCE S/REV N.13 §, MM ] 3,24 ET .20 | RS 20,07
VERTALHAC ACD ) S KQ 5L (] 354 | S [E
SRV EAP ENEC CORTETOER vERGALHOES <] N 13 a8 | i 4,50
ARAME LIS0 ACCH RECOF SREV N.13 1, M4MM 1 ES [T 5,20
ARRUELA LISA RED ALUM 5/ LGFCE, RS [T 350
FARAFLS0 ACD 78 CELTFEN HST 5§ SHS0bd [T [ 11,5
TELA SOLD AC LESMM TS 15N 1CGMAL SCR Y [ =
|HUCHA PP R LON 8 [ ) [ 3

CLIF LEVE PACABC ACT QALY SEFOL LN T 446 | S

CONCRET BR O FOK 3L bPA SLUMP 152 W3 55 a0 | RS

SRV ESP COtCh BOMBEAMENTO BOMBM ESTAD E] ET 30,00 | B

FREGC ACC CORLIM O/ CAR LT MM KQ RS a0 | S

EEPACADOR PLASTICO CRCLULAR SES35 I £ B0 | RS

MADEIRA REF SARRAF ERLUTA TNZ 500K X304 LN RS 247 [ Fs

1 LN FT a43 | i3

(] [T a0 | S

i L HS Ll | B

COMPEIEADIO FLAST 1,200 M 1IN ] ¥ £ 7512 | S

BAREA RED ACD ASG BAM 34 a7 T a0 | S

SRV ESF EXEC CORTETOER VERGALHOES il FT 04 | S

] RS 117 | i3

0t RECUE SREW N.18 | 240 [E] ) 6,211 | F

VERTALHAC ALD ) ] ERE] W3 336 | S

SRV ESF EXEC CORTETOER ¥ 7313 B8 04 | B3

|CINENTD PORTLAND CFI-Z-32 5C TM623 RS 4o | FS

HLOCO CONC EST MEID 1N 19X 190K 10MPA 064 RS L50 | RS

B OO OO EST COAME TG00, 10MEA T ET L7 | S
[ £ 13 | S 1631547
R OO0 COHC EST I TEIRD L0 190 S0k T0FA ELE] £ [ [EEEN
HLOOO CONC EST INTEIRD LU 190MCR 10MPA O3 BS 235 | RS 475241
BLOCC SO EST CORE AN 100 T0MEA 06 | T [ T B
HLOC CUHG WTEIRD 14X 19X 0K LkFA 10,5 (T 241 | S FE T
HLOCO CONCRET ) PASSACER P 001000008 ] (] 599 | S [N
HL OO0 CUHC EST RIELL CAR 40 100 A0k 10T A 3] HS ] 05,04
HLOCD COHC EST CAMN U L0100k 10APA 001 T 157 | S 3E7L6]
HLOCO CER INT LXAmCIncn [IBAPA, 101585 L [ 010,67
HLOCO CER AMARR LEC100440M 1IMPA 21 T [T 6,95
HLOCO CER COMF X 19X MO 10MEA 35 RS [ T
HLOCL CER COME 130 TG, HS [ o7
HLOCO CER CAN L L1100 OTRIPA LN .1 ] [ 007
HRIT A PEORISCO! |20, TSk A GRANEL M3 6T B8 [ 345,
|CIMENTO PORTL AND CFILT- 32 ST S0k 0 kd IHRI6 ES =1 273
ADITIVC PLASTIFECANTE PIOUNCREID Kl 45,92 T =] FEENTE]
ARELA LAVADV MEDILA M3 755 O [ 4517
ARGAMASSA FRONTA ARELA E CAL ENSAC AT Y] 10,ET T [ | CAT A
|BLOCO CER MEID LOI T 400 DOk, 1IN T ES 55
SRV M0 ESTR EXED COMC LANCAM e RS [ 145,70
SR M ESTR EXEC ALVEN HLOCO EST Mz ES [ 30,500, 5
SRV M E : Kd T [ ETN
SRV Kd B8 [ 07,50
SRV T ESTR EXEC ARMACAD Kd RS [T &0
SR MO ESTR EXEC ARMACAG Ed ES [ &0
SRV Wi ESTR EXEC ARMACAC 5] RS [ 173,00
SRV b0 ESTR T ALTLURA < 45K H ET [ 280071




CESMOLDANTE PDESFORR OLED VEG 2L L 15,47 EE |20 | S
FREGC A0 CORILTR O CAR ETCF TR Kd ER RE 280 | BS
PR EOC A0 CORILTR O] CAR ETCT Tk K4 2301 ER 2,80 | FS
[ i
C ORI SA T FLS ZIN T hE TR LIk 153,33 [1] T.'i.‘_'“_ [0 ] 11 E:EIM
RADEIRA KEF SARRAF BERELITA TN 500 M X3 | 17 2T A4 [1] 247 | B3 5a7T, T
SEW MO ESTE MONT ALTLIRA < 458 | M2 153,38 | 1] 41,00 | B3 vl b ]
SRV ESF EXEC CORTETOERR YERGALHOES (e ] &l 47 RS (‘.',-IE [
= . K4 190 30 ] l:,-l‘:\j [=]
EC CORTETORR VERGALHCES [E] 13434 [1] 47 | BS
C CORTETOER VERGALHCES Ed L P 0l o 342 | BS
SRV PE‘C;H:‘;MTE:U.‘.IHR WERGEALHCES Ed [FE AN |41 l|.-l_§ [in]
TRELIC A ACDH TROBSH 434 ‘.ﬂ I3, TA S h Tl g.j Elpk] 1] Ala | BS
‘.EI{IJ.-'..LHM.‘!AL‘D_:LA— 2 5k Ed al A7 |11 i33 | BS
ARAME L1900 ACD RECOE SREV M 13 1 24k K4 1,20 S &, | B
VERAALHEAD ACC T A5 Lokl Kd 190 30 1 155 | BS
ARAME LES0 ACD REOOE SREV .13 :A_h;l_!l.d K4 303 HE &M | B3
o0 AT _'Ii‘.'r_f'cli' SEEV M. 1 AL Kd > ht -1 i | BS
‘.'EHI.'I.IL.II!._\J.J AT - S R Ed 134 2 [ AT | KS
ARAME LI20 ACD REOOF SWEV W13 1,240 Kd 35,13 1 &0 | S
VERAALEAD AU i 500G 3hdhd (E] | a0l [1] 340 | S
VERGALHAD ACT T i-Hil S8 Eid GlE11 RS A54 | KS
ARAME LES0 ACD RECOFE SEEY W.13 i.:dﬂ?‘\.f Ed 1112 Ri &2 | S
I!i T b TE: E ARBLACAD [t ] £ 150 | K% 01, 30
SR kT ESTRE (e L 150 | BS 203,06 |
SR D ESTR (e RS 150 | BS 0§, &4
F MAD ESTE EX EC (4] RS 150 | B e ]
SR D ESTRE EXEC ARBLACAD Ed 1] 150 | K% A,
| ES
HRV ESF OCHCR BEORBEEARENTO BOMBA ESTALC | M3 4,67 B3 3000 | BS 12400, 10
COMCRETD O FCK 30D A SLURIP 1{e3 | 3 BT RE3 26300 | BS 17303, 23
SR WD ESTR EXEC PISO MIVEL ZERO | b2 [ HE 1100 | B [ L]
SR D ESTR EXEC Q08T LANCAR | M3 &1.50 EE &S0 | B A L0, &)
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