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“O homem fraco espera pela oportunidade; o
homem comum agarra-a quando ela vem; o
grande cria-a como ele a quer.

Adolf Tarneros
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RESUMO

Elementos pré-moldados sdo uma op¢ao para aumentar a racionalizagdo no processo
construtivo de pavilhbes em concreto armado. Eles associam-se a particularidades dessas
construcbes com relacdo a rapidez de execucao, rigido controle de qualidade, coordenacao
modular e alto nivel organizacional da producdo. Neste trabalho pesquisou-se uma
comparacao de custos entre estruturas de concreto armado moidadase estruturas pré-
moldadas pré-fabricadas, utilizadas em pavilhdes independentes, ou seja, compostas de um
sistema misto de estrutura metalica e pecas estruturais de concreto armado. A metodologia
usada para a obtencéo de tais resultados foi pesquisa de campo, embasada em coleta de dado
uma vez que o trabalho proposto refere-se diretamente ao aspecto econdmico das duas
empresas em questdo: Pederiva Construcdes e Marques Construgdes. Este trabalho objetiva
estabelecer a diferenca do custo por metro quadrado de construcdo de pavilhées pré-moldados
em relacdo a pavilhdes moldadosloco, bem como a participacdo percentual referente a
custo dos materiais de construcéo e da méo-de-obra. A pesquisa foi desenvolvida extraindo-se
as informagdes referentes a todos os custos de producdo em reais (R$) nas edificagcbes, sendc
gue os mesmos foram divididos em dois grupos: custos dos materiais e custos da mao-de-
obra. Da mesma forma considerou-se o lucro, pois se trata de duas obras similares com
mesma metragem (15x35 sedo 525m2 de area construida) e custo por metro quadrado (R$
150,00 por m?3); uma na cidade de Joia — RS pela empresa Marques Construcdes, e outra na
cidade de Santo Augusto-RS pela empresa Pederiva Constru¢des. Tendo como valor total o
montante de R$ 78.750,00, foi possivel verificar um percentual de 10,69% a mais nos lucros

da empresa Pederiva Constru¢des, motivado pelo uso de pilares pré-moldados na obra.

Palavras-chave: Custo de construcgéo, viabilidade econdmica, concreto armado.
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ABSTRACT

Precast concrete elements are an option to increase the rationalization in the
building pavilions process. They are associated with specific characteristics of this buildings
concerning to speed of execution, strict quality control, modular coordination and the high-
level of production organization. This study analyzed a cost comparison between structures of
reinforced concrete cast-place and precast structures, prefabricated, used in independent
pavilions, composed of a mixed system of metal structures and concrete structural parts. The
methodology used to obtain these results was the field research, grounded in data collection,
since the proposed work relates directly to the economic aspect of the companies in question:
Pederiva Constru¢cdes and Marques Construgdes. This work aims to establish the difference in
cost per square meter of construction of precast pavilions in opposite to pavilions molded
place and the participation percentage about cost of construction materials and labor force.
The study was conducted by extracting the information on all production costs of the
buildings in reais (R$), and they were divided into two groups: costs of materials and labor
costs. Likewise, we considered the profit, because they are two similar works in the same
shape (15x35 being 525m2 of built area) and cost per square meter (R$ 150.00 per square
meters) at Joia city/RS — by Marques Constru¢des, and another one in Santo Augusto city/RS
- by Pederiva Construcfes. Against the total amount of R$ 78,750.00, we observed a
percentage of 10.69% over the profits of the company Pederiva Construcfes, motivated by the

use of precast columns in the work.

Keywords: Cost of construction, economic viability, reinforced concrete.
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1. INTRODUCAO

1.1 Tema da Pesquisa
O tema deste estudo é o custo de estruturas de concreto armado.
1.2 Delimitacdo do Tema

Trata-se de uma comparagao entre 0os custos de construcao de pavilhdes de estruturas de
concreto armado moldadas in loco e pré-moldadas.

1.3 Formulagéo da questéo de estudo

A questdo que baliza o presente estudo é: Qual a diferenca de custo de construcéo de

pavilhdes com estruturas pré-moldadas em relacéo as estruturas moldadas in loco?

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

Analisar o custo do m2 de estruturas de concreto armado moldddesem relacéo as
estruturas de concreto armado pré-moldadas.

1.4.2 Objetivos especificos

» Apresentar informacdes técnicas que possam contribuir para a escolha de clientes e
projetistas entre estruturas de concreto armado pré-moldadas e estruturas de concreto
armado moldadas in loco.

= Apresentar informagdes técnicas relativas a elementos pré-moldados e maoidados
loco sob aspectos executivos, como facilidade de producédo, de transporte e

interferéncias com outros subsistemas, listando-se suas vantagens e desvantagens.

Paulo Fernando Pederiva JR — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUI, 20009.
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= Apresentar pardmetros que sirvam para a elaboracdo de orcamentos sumarios para

pavilhBes com estruturas pré-moldadas e com estruturas moldadas in loco.

1.5 JUSTIFICATIVAS

A grande competitividade do mercado atual demanda solugbes que,
associadas ao processo construtivo em estruturas de concreto pré-moldado, melhoram a
eficiéncia do processo, eliminando etapas construtivas, minimizando interferéncias entre os

subsistemas e elevando a qualidade do produto final.

A presente pesquisa pretende estudar os pré-moldados compativeis com 0s
pavilhées industriais, para favorecer a industrializagdo, a racionalizagdo do processo, bem
como a reducéo do prazo de execucao da obra, com o objetivo de elevar a produtividade e os
lucros da empresa construtora, no intuito de aumentar os ganhos do cliente pela op¢éo deste

tipo de processo.
1.6 SISTEMATIZACAO

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

O primeiro capitulo traz a introducdo, apresentando o tema da pesquisa
juntamente com sua delimitacdo, as questdes de estudo, o objetivo geral e os objetivos
especificos, bem como as justificativas e a sistematizacao do trabalho.

O segundo capitulo apresenta a reviséo da literatura, abordando os seguintes

temas: custos de construcdo; conceituacdes sobre concreto armado; estruturas pré-moldadas

estruturas moldadas in locasemas estruturais em esqueleto e estruturas metalicas.

Comparacao dos custos envolvidos na construcao de pavilhdes com estruturas pré-moldadas e
moldadas in loco.
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O terceiro capitulo apresenta a metodologia; classificacdo do estudo;
planejamento da pesquisa; materiais e equipamentos; canteiro x inddstria; e processo de

fabricacéo dos pré-moldados.
O quarto capitulo apresenta a analise da viabilidade econbémica e as

vantagens do emprego de estruturas pré-moldadas.
Ao final do trabalho serédo apresentadas as referéncias utilizadas, juntamente

com 0S anexos pertinentes.

Paulo Fernando Pederiva JR — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUI, 20009.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se 0 embasamento tedrico desta pesquisa,
abordando assuntos como: custos, custos unitarios para a construcao civil, conceituacdes
sobre concreto armado, estruturas pré-moldadas, estruturas motdémas e sistemas

estruturais em esqueleto.

2.1 CUSTOS DE CONSTRUCAO

Independentemente de localizacao, recursos, pcheote e tipo de projeto,
uma obra é uma atividade econ6mica, e entdo, 0 aspecto custo € de especial importancia
(MATTOS, 2006).

Segundo Lima (2000), custo é o quanto se obtém por algum produto ou
servico. Na construgdo civil importa o custo dos insumos necessarios, que reunidos em um

periodo de tempo, levam a obtencdo de um produto final, que sera a obra (edificacédo) pronta.

Mattos (2006) ainda explica que a preocupacao com 0s custos comeca cedo,
antes mesmo do inicio da obra, na fase de orcamentacdo, quando se determinam 0s custos

provaveis de execucado da obra.

Para a implementacdo de um empreendimento de construcao civil existem
basicamente trés insumos basicos: a mao-de-obra, os materiais a serem utilizados, e os
equipamentos necessarios ao beneficiamento destes materiais durante a transformacao do

produto final.

Comparacao dos custos envolvidos na construcao de pavilhdes com estruturas pré-moldadas e
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2.1.1 TERMINOLOGIA BASICA

Alguns conceitos sdo importantes para o estudo dos custos, sao eles:

Custo: € 0 gasto necessario para a producao de um bem ou servigo, através

da utilizacdo de insumos como matéria prima, mao-de-obra direta e atividades indiretas.

Gasto: é o resultado do desgaste, danificacdo ou inutilizacdo pelo uso de um
produto.

Consumo: termo que se refere ao uso do produto até sua completa

utilizagéo.

Despesa:é o recurso consumido em um determinado espaco de tempo,

gerando decréscimo de patrimonio.

2.1.2 CLASSIFICACAO

Os custos podem ser classificados de diversas formas, dependendo de cada
finalidade ou exposi¢édo. Segundo Brondani (2000), identificam-se os custos de producao, de

administracédo, de comercializacao e financeiros.

Também existem classificacbes quanto as estimativas de custos para
edificacoes.
Segundo Losso (1995apud Librelotto et al. (1998), as estimativas

preliminares de custos podem ser classificadas em:

Paulo Fernando Pederiva JR — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUI, 20009.
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a) Método da estimativa do custo por area: o custo total € o custo por metro
quadrado multiplicado pela &area equivalente da edificacdo, conforme prescreve a NBR
12.721/2006.

b) Método da estimativa do custo por volume: onde o custo total € o

calculado pelo custo por metro cubico multiplicado pelo volume equivalente da edificacao.

c) Método da participacdo percentual das etapas da construgdo: os custos
sdo estimados por porcentagem que as grandes etapas da obra percorrem. O custo total € ¢

somatorio dos custos de todas essas etapas.

d) Método da estimativa do custo por unidade: o custo total € o custo por

cada unidade multiplicado pelo nimero de unidades da edificacao.

e) Método A. R. C.: desenvolvido na Franc¢a, baseia-se na divisdo do
edificio em elementos de construcdo adequados ao projeto e na medicdo e calculo do custo de

diferentes elementos de construcao.

f) Método das quantidades aproximadas: este método pode ser visto como

sendo um orcamento onde as medi¢cbes séo realizadas por aproximagoes.

g) Outros métodos: existem outros métodos de estimativas preliminares de

custos, como o método das estimativas comparadas.

Comparacao dos custos envolvidos na construcao de pavilhdes com estruturas pré-moldadas e
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2.1.2.1 CUSTOS DIRETOS

CUSTO DA MAO-DE-OBRA:

Segundo Mattos (2006), “o trabalhador € o elemento racional de uma obra e
de suas acdes e decisdes depende em grande parte do sucesso do empreendimento”. Matto
(2006) discorre que uma obra pode chegar a ter de 50% a 60% de seu custo composto pela
mao-de-obra, entéo é facil perceber a estimativa correta que essa categoria de custo tem para ¢

precisao do orcamento.

CUSTO DE MATERIAL:

A andlise do custo do material também é de extrema importancia na
elaboracdo da composicdo de custos de um servico. Os materiais entram na maioria das
atividades da obra, e segundo Mattos (2006), representam muitas vezes mais da metade do

custo unitario do servico.
As formas pelas quais os fornecedores déo seus pre¢os séo variadas, assim

como as cotagbes obtidas nem sempre se referem ao mesmo escopo, por isso a cotagédo do:

materiais € uma tarefa que requer cuidado.

CUSTO DE EQUIPAMENTO:

De acordo com Mattos (2006) dependendo do porte da obra os

equipamentos ocupam muitas das frentes de servico.
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Mattos (2006) também explica que estabelecer uma taxa horaria para os
equipamentos envolve um processo mais complicado do que o utilizado na analise da mao-de-
obra e do material. Quando o construtor compra um equipamento esta investindo certo capital
que poderia estar tendo rentabilidade em uma aplicagcdo bancaria, e o uso diario do

equipamento acarreta despesas de varias espécies.

2.1.2.2 CUSTOS INDIRETOS

Custo indireto € todo o custo que ndo apareceu como méao-de-obra, material
ou equipamento nas composi¢coes de custos unitarios de orcamento, ou seja, € todo o custo

qgue ndo entrou como custo direto, ndo integrando os servigos or¢cados.

O custo indireto, segundo Mattos (2006), fica na faixa de 5 a 30% do custo

total da construcdo. O percentual oscila em funcéao de alguns aspectos como:

» Localizacdo geografica;
= Politica da empresa,;
= Prazo;

= Complexidade.

2.1.2.3 CUSTOS ADICIONAIS NA PRODUCAO CIVIL (OVERHEADS)

Na execugdo de um empreendimento estdo envolvidos custos diretos do
produto, bem como custos relativos, que geralmente ndo se incorporam ao produto e séo
denominados adicionais. Sdo chamados dessa forma por constituirem itens adicionais aos
custos diretos, podendo ser aplicados diretamente ao produto ou indiretamente, através de
rateio com outros produtos (LIMA, 2000).

Comparacao dos custos envolvidos na construcao de pavilhdes com estruturas pré-moldadas e
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2.1.2.4 CUSTOS INDUSTRIAIS

As empresas de construcao civil possuem dois sistemas administrativos que
sdo o da administracao central, que é toda a estrutura necessaria ao funcionamento da empres:
e 0 de producédo, que sdo todos os produtos, sejam projetos ou constru¢des. Assim, segundo
Lima (2000), o custo industrial pode ser dividido em dois tipos de custos, 0s custos

empresariais e 0s custos de producao.

CUSTOS EMPRESARIAIS:

S&o aqueles custos gerados pela existéncia da empresa, como aluguel,
pessoal administrativo, taxas publicas, viagens, céalculos, desenhos, contratos, etc., geralmente
rateados pelas obras como percentagem. Em funcdo da complexidade das obras, este rateic
pode ser diferenciado de uma para outra (LIMA, 2000).

Os custos empresariais sdo os custos formados nas atividades ligadas a
administracédo central da empresa. Limmer (1997) os classifica em quatro grandes grupos, que

Sao:

Custos administrativos: ligados as atividades de administracdo da empresa,
como salarios, despesas de representacdo, aluguel do imével sede da empresa, energia elétric

e comunicagdes, manutencao do escritorio, depodsitos e impostos.

Custos comerciais: ligados a comercializacdo dos produtos da empresa,
como propaganda comercial, salarios e comissGes de vendedores, assessoria técnica pare

vendas ou licitacdes, material de consumo de escritorio, comunicacdes, direitos e .royalties

Custos tributarios: decorrentes de disposi¢cées legais, compreendendo

tributos, impostos, taxas, emolumentos e tarifas.
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Custos financeiros: gastos feitos para o pagamento de dividas a titulo de

juros.

CUSTOS DE PRODUCAO:

S&o aqueles custos gerados durante a execucao da obra por ocasido de fatos
que nao foram levados em consideracao pelo orcamentista ou que envolvem acontecimentos
de dificil previséo, e por esta razdo prejudicam a avaliacao final do custo do produto (LIMA,
2000).

Os custos de producédo classificam-se em diretos e indiretos. Os custos
diretos sdo os gastos realizados com insumos como mao-de-obra, materiais e equipamentos.
Ja os custos indiretos correspondem aos gastos realizados com elementos coadjuvantes

necessarios a elaboracéao do produto.

Um exemplo € o uso da férma na fabricacdo de um elemento estrutural. Se
ela for utilizada uma unica vez é considerada um custo direto deste elemento. Caso a férma
seja reaproveitada varias vezes, seu custo sera indireto em relacéo ao total de pecas utilizadas
Mas se considerado o fator do reaproveitamento no célculo de cada elemento estrutural, o

custo volta a ser direto.

2.2 CONCEITUACOES SOBRE CONCRETO ARMADO

Segundo Bastos (2006), o concreto € um material que apresenta alta
resisténcia as tensdes de compressao, porém, apresenta baixa resisténcia a tracédo (cerca de 1
% da sua resisténcia a compressdo). Assim sendo, Bastos (2006) explica que € imperiosa a

necessidade de juntar ao concreto um material com alta resisténcia a tragdo, disposto

convenientemente, a fim de resistir as tensfes de tracdo atuantes. Com esse material compostc
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(concreto e armadura — barras de ago), surge entdo o chamado “concreto armado”, onde as
barras da armadura absorvem as tensbes de tracdo e o0 concreto absorve as tensdes d
compressado, que pode ser auxiliado também por barras de aco (caso tipico de pilares, por

exemplo).

No entanto, o conceito de concreto armado envolve ainda o fen6meno da
aderéncia, que € essencial e deve obrigatoriamente existir entre o concreto e a armadura, ja
gue nao basta apenas juntar os dois materiais para se ter o concreto armado. Para a existénci
do concreto armado é imprescindivel gue haja real solidariedade entre ambos, o concreto e o

aco, e que o trabalho seja realizado de forma conjunta.

Para Bastos (2006) € possivel definir o concreto armado como “a unido do
concreto simples e de um material resistente a tracao (envolvido pelo concreto) de tal modo
gue ambos resistam solidariamente aos esfor¢os solicitantes”. De forma esquematica pode-se

indicar, na figura 1, que concreto armado é:

Concreto Concreto

Armadura Aderéncia

armado simples

Figura 1: Esquema do concreto armado

Ainda segundo Bastos (2006) com a aderéncia, a deforrasagéon ponto
da barra de aco e a deformagé&ono concreto que a circunda, devem ser iguaisgisto =
es. A Figura 2 mostra uma peca de concreto com oretmnsendo lancado e adensado,

devendo envolver e aderir & armadura nela existente.
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Figura 2 — Preenchimento de uma férma metalica com concreto aderente & armadura.

Segundo Bastos (2006), a NBR 6118/03 (item 3.1.3) define:

Elementos de concreto armad@queles cujo comportamento estrutural

depende da aderéncia entre concreto e armadura e nos quasendaicam alongamentos
iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia

Armadura passive “qualquer armadura que nao seja usada para produzir

forcas de protensao, isto é, que ndo seja previamente alongada”.

2.3 ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS

Conforme a norma NBR9062, que trata especificamente do projeto e
execucao de estruturas de concreto pré-moldado, tanto para o padrdao quanto para o controle
de qualidade minimo a ser atendido na producédo destes dois tipos de elementos, a mesma traz
as seguintes defini¢des:
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- Elemento pré-moldado: elemento que é executado fora do local de
utilizacdo definitiva na estrutura, produzidos em condigbes menos rigorosas de controle de
qualidade.

- Elemento pré-fabricado: elemento pré-moldado, executado
industrialmente, mesmo que em instalagcdes temporarias em canteiros de obra, sob condi¢ées

rigorosas de controle de qualidade.

Segundo Silva (2003), com esta norma, quando os elementos pré-moldados
sao produzidos segundo um controle de qualidade mais rigoroso sao chamados de elementos
pré-fabricados.

Para que todas as vantagens do concreto pré-moldado sejam
potencializadas, a estrutura deve ser concebida de acordo com uma filosofia especifica do
projeto: grandes vaos, um conceito apropriado para estabilidade, detalhes simples, etc. Os
projetistas devem, desde o inicio do projeto, considerar as possibilidades, as restricbes e as
vantagens do concreto pré-moldado, seu detalhamento, producao, transporte, montagem e 0s

estados limites em servigo antes de finalizar um projeto de uma estrutura pré-moldada.

Do ponto de vista do comportamento estrutural, a presenca das ligacdes € o
que diferencia basicamente uma estrutura de concreto pré-moldado de uma estrutura
convencional moldada no local (NOBREGA, 2004). Desta forma, o desempenho do sistema
estrutural e o éxito nas suas aplicagbes estdo relacionados com o desempenho das suas

ligacoes.

2.3.1 TIPOS DE CONCRETOS PRE-FABRICADOS

Os elementos pre-fabricados podem ser classificados de diversas formas,
como por exemplo, quanto a segdo transversal, quanto ao processo de execucao, e quanto ¢

sua funcdo estrutural. Uma classificagdo de grande interesse € em relagdo a concepgao, em
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nivel geral, do concreto pré-fabricado, originando ao que esta sendo aqui denominado de
“tipos de concreto pré-moldado”, conforme tabela abaixo.

e Quanto ao local de Pré-fabricado de fabrica Pré-moldado de canteiro

producado dos elementos

* Quanto a incorporacao de Estrutura de segéo Estrutura de secao parcial
material para ampliar a | completa
secao resistente no local de
utilizag&o definitivo

 Quanto a categoria do Estrutura “pesada” Estrutura “leve”
peso dos elementos

*Quanto ao papel| Concepcéao normal Concepcao arquitetbnica
desempenhado pela
aparéncia

Tabela 1 - Quadro de classificagdo de pré-moldados

O pré-fabricado € aquele executado em instalacées permanentes distantes da
obra. Esse tipo de pré-fabricado pode ou nado atingir o nivel de pré-fabricado, segundo o
critério da NBR-9062/85. A capacidade de producgédo da fabrica e a produtividade do processo,
gue dependem principalmente dos investimentos em férmas e equipamentos, podem ser
pequenas ou grandes, com tendéncia maior ao ultimo caso. Nesse caso, deve-se considerar :
questao do transporte da fabrica até a obra, tanto no que se refere ao custo dessa atividade

como no que diz respeito a obediéncia aos gabaritos de transporte e as suas facilidades.

Em contrapartida ao tipo anterior, o pré-moldado de canteiro é executado
em instalacdes temporarias nas proximidades da obra. Essas instalacfes podem ser mais oL

menos sofisticadas, dependendo da producdo e da produtividade que se deseja. Em geral, hé

Comparacao dos custos envolvidos na construcao de pavilhdes com estruturas pré-moldadas e
moldadas in loco.



27

certa propensao a ter baixa capacidade de producdo e, consequentemente, pequena
produtividade. Para este tipo de elemento ndo se tem o transporte a longa distancia e,
portanto, as facilidades de transporte e a obediéncia a gabaritos de transporte ndo séo
condicionantes para seu emprego. Além disso, esse tipo de elemento ndo esta sujeito a

impostos referente a producao industrial e a circulacdo de mercadorias.

2.3.2 VANTAGENS

A racionalizagdo construtiva caracteriza-se pela introducdo de alteracdes
que tém por objetivo um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis em todas as fases
dos empreendimentos, sem uma mudanca radical na base tecnologica. Embora apresente ums
definicdo clara, torna-se dificil encontrar um parametro para quantificar “o grau ou nivel de
racionalizacdo”. A primeira vista, uma possibilidade é a utilizacdo do conceito de

produtividade como proposto por Franco (1992).

Estudos sobre aumento de produtividade concluem queefeito
aprendizagem, efeito continuidade e efeito concentracdo elevam consideravelmente a
produtividade da méo-de-obra de um servico. Estes efeitos partem do principio de que um
trabalho executado repetidas vezes, sem interrupcdes e em grandes quantidades resulta ne

experiéncia da mao-de-obra e conseqiuentemente na melhoria do seu desempenho.

Segundo Heineck (1994):

“ndo basta que o canteiro seja repetitivo, ha necessidade de que
0s operérios desloquem-se sem interrup¢cdo de uma tarefa para
outra; ainda mais, dentro da propria tarefa, ndo pode haver
paradas devido a falta de materiais, falta de detalhamento
construtivo, interferéncia com outras tarefas, desbalanceamento
e falta de elementos na equipe de trabalho, ou ingeréncia de

causas naturais como chuvas, etc”.
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Em concordancia com estes principios, os pré-moldados preenchem os
requisitos para serem considerados instrumentos de melhoria da produtividade na execugao de

pavilhdes industriais.

Os elementos pré-fabricados apresentam, segundo os autores, diversas
vantagens técnico-econdmicas que permitem aperfeicoar tanto a execugédo da obra, como a
gualidade do produto final, principalmente com a diminui¢cdo de desperdicio de material na
execucao de detalhes de obra, anteriormente resolvidos de modo artesanal.

2.4 ESTRUTURAS MOLDADAS IN-LOCO

Segundo Melhado (1998), a execucao de elementos com concreto
convencional deve seguir um esquema basico de producdo (figura 3) que possibilita a
obtencdo das pecas previamente projetadas e com a qualidade especificada, apresentado nc

esquema a sequir:

EMBUTIDOS
PREPARO DAS
FORMAS

CONCRETAGEM:

PREPARO DAS - Langamento;
MONTAGEM
ARMADURAS - - Adensamento;

- Cura

PREPARO DO
CONCRETO

DESFORMA

PECA
PRONTA

Figura 3 — Fluxograma de produgéo de elementos em concreto armado (MELHADO, 1998).
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2.4.1 PRODUCAO DE FORMAS

Por Iglesia (2006), a forma pode ser considerada como o conjunto de

componentes cujas fungdes principais sao:

= Dar forma ao concreto (molde);
= Conter o concreto fresco e sustenta-lo ate que tenha resisténcia;

* Proporcionar textura a superficie do concreto.

As formas devem apresentar algumas propriedades ou requisitos de

desempenho para que possam atender a funcao designada, dentre as quais podemos destacar:

 Resisténcia mecanica a ruptura;

* Resisténcia a deformacéo;

 Estanqueidade;

* Regularidade geomeétrica;

 Textura superficial adequada;

* Estabilidade dimensional;

* Possibilitar o correto posicionamento da armadura;

* Baixa aderéncia ao concreto;

* Proporcionar facilidade para o correto langamento e adensamento do
concreto;

* Nao influenciar nas caracteristicas do concreto;

» Seguranca,

* Economia.
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Figura 4- Detalhe de uma forma para pilar racionalizada (SENAI, 1980).

Segundo Melhado (1998):
“A forma € um elemento transitorio, isto €, ndo permanece
incorporado ao edificio, tendo uma significativa participacdo no
custo da obra como um todo. E uma parte da que merece
estudos especificos para a sua racionalizacdo e, portanto,

melhor aproveitamento e, consequente, reducao de custos”.

2.4.2 ARMADURAS

Para Melhado (1998), o concreto armado

“Tem boa resisténcia a compressao da ordem de 25 MPa,
enquanto o aco tem excelente resisténcia a tracdo e a
compressdo da ordem de 500 MPa chegando em acos
especiais para concreto protendido a 2000 MPa. No
entanto, a resisténcia a tragdo dos concretos é muito baixa,
cerca de 1/10 da sua resisténcia a compressao, 0 que
explica o seu emprego solidariamente com o aco”
(Melhado, 1998, p.24).
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O concreto armado €, portanto, a alianca de materiais com caracteristicas
mecanicas diferentes e complementares, por iSso seu emprego em estruturas como as de noss
estudo.

Para Melhado (1998), o concreto utilizado podera ser produzido na obra ou
comprado de alguma central de produc¢éo, no entanto, seja qual for a sua procedéncia, devera
ser devidamente controlado antes de sua aplicacédo, sendo que, 0S ensaios mais comuns para

recebimento do concreto séo o “slup-test” e o controle de resisténcia a compressao (fck).

Segundo o autoe recomendavel o langcamento do concreto em camadas,

facilitando assim, a vibracdo e o adensamento uniforme do concreto no interior da forma.

A primeira etapa para preparo da armadura é corte dos fios e barras. “Os
fios e barras sao cortados com talhadeiras, tesourfes especiais, maquinas de corte (manuais ol

mecanicas) e, eventualmente discos de corte” (Melhado, 1998, p.27).

Terminada a operacdo de corte do aco, € necessario que se preceda o
controle da mesma, verificando as dimensdes do cortado, com 0 especificado em projeto
(Melhado, 1998). Esse procedimento € importante para que ndo haja nenhuma peca fora das

especificacoes.

Apos a liberacdo da armadura cortada, d4-se inicio o processo de dobra.
Esse processo € realizado sobre uma bancada de madeira com pregos (pinos) e com a ajuda d

uma ferramenta proépria para essa funcao (Melhado, 1998).

Assim como para corte, também temos maquinas de dobramento
automético, que tem o uso justificado num pedido ou numa obra de grandes propor¢des, pois
além de apresentar uma maior qualidade, ainda gera um grande rendimento do servico por ela
executado (Melhado, 1998).
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Apés a dobra das pecgas é feita a montagem do aco na forma ja preparada,
onde a armadura devera ser posicionada corretamente através de espacadores, que garantirdo

posicao correta da armadura para dai entdo operar-se o alcamento do concreto.

2.5. SISTEMAS ESTRUTURAIS EM ESQUELETO

Segundo a ABCP

“Sistemas em esqueleto consistem de elementos lineares —
vigas, pilares, de diferentes formatos e tamanhos
combinados para formar o esqueleto da estrutura. Estes
sistemas sao apropriados para constru¢cdes que precisam
de alta flexibilidade na arquitetura. Isto ocorre pela
possibilidade do uso de grandes vaos e para alcancar
espacos abertos sem a interferéncia de paredes. Isto &
muito importante para construgdes industriais, shopping
centers, estacionamentos, centros esportivos e, tambéem,
para construcbes de escritérios grandes” (ABCP, 1994,
p.2).

O conceito da estrutura em esqueleto oferece maior liberdade no
planejamento e disposi¢cdo das areas do piso, sem obstrucdo de paredes internas ou por umn

grande numero de pilares internos (figura 5).
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Figura 5 — Sistema estrutural em “esqueleto”.

Pelo fato de que nas estruturas em esqueleto o sistema portante ser
normalmente independente dos subsistemas complementares da edificacdo, como 0s sistemas
de fechamento, sistemas hidraulicos e elétricos, etc., é facil adaptar as edificagbes para

mudancas no seu uso, com novas funcdes e inovagdes técnicas.

Ainda segundo a ABCP, “o conceito de esqueleto também oferece uma
grande liberdade para o arquiteto na escolha do sistema de fechamento. Os elementos
estruturais sdo bem adaptaveis para uma producdo racional e processos de montagem”
(ABCP, 1994, p.4).

2.6 ESTRUTURAS METALICAS

Segundo a CEHOP (2002), as estruturas metdlicas séo estruturas formadas

por associagcdo de pecas metalicas ligadas entre si por meio de conectores ou solda. Estas
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pecas tém suas secdes transversais limitadas em funcéo da capacidade dos laminadores e sel
comprimentos limitados em fungé@o dos transportes disponiveis. Os conectores mais usados

sao os parafusos, uma vez que os rebites estdo cada vez mais em desuso.

Figura 6 — Estrutura metalica tipica para cobertura.

2.6.1 PRODUTOS SIDERURGICOS PARA ESTRUTURAS

Segundo a CEHOP (2002), as chapas, barras e perfis laminados séao
fabricados em laminadores e passados sucessivas vezes até alcancarem as dimensde:
normatizadas. As chapas séo classificadas em grossas (espessura igual ou superior a 3/16"-

4,76mm) e finas, de acordo com a MSG (Manufacturer’s Standard Gauge).

As barras possuem as dimensdes da secado transversal muito pequena em
relacdo ao seu comprimento. Podem possuir se¢cdo quadrada, retangular alongada (barra chata
ou circular. Os perfis laminados, muito usados como pecas estruturais, principalmente vigas,

possuem secao transversal éii,“ 1", “U” e “L"(cantoneiras).
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2.6.2 LIGACOES COM PARAFUSOS E SOLDAS
2.6.2.1 LIGACOES COM PARAFUSOS

Segundo a CEHOP (2002), os diametros dos furos para parafusos nao
ajustados deverao ter uma folga maxima de 1,6 mm em relacdo ao diametro do parafuso.

No caso de parafusos ajustados, este valor da folga sera de 0,5 mm.

Ainda segundo a CEHOP (2002), nas furacdes, a precisdo devera ser tal que,
apos a montagem, um pino de diametro igual 0,9 d, sendo “d” o diametro nominal do furo

possa ser introduzido perpendicularmente as faces das pecas sem deformar os furos.

As pecas a serem furadas em conjunto deverdo ser rigorosamente apertadas,

para evitar a penetracdo de rebarbas entre as superficies de contato.

Os parafusos, porcas e arruelas constituem pecas especiais. Os parafusos

podem ser classificados em comuns, ajustados e de alta resisténcia sendo:

Comuns - obtidos em forja com ag¢os de moderado teor de carbono, tendo,
geralmente, numa extremidade, uma cabeca quadrada ou sextavada e na outra, rosca com
porca.

Ajustados - séo torneados e considerados pecas de preciséo.

De alta resisténcia - sdo produzidos com ago carbono temperado, sendo o

mais comum o0 aco ASTM A325.
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2.6.2.2 LIGACOES COM SOLDA

Segundo a CEHOP (2002), as ligagbes com solda serdo executadas
conforme definicdes em projeto, considerando-se sua posi¢éo, seu tipo e o tipo de entalhe nas

pecas a serem unidas.

Nestas especificacdes serdo consideradas somente as soldas por fuséo, isto

€, aquelas em que, através do calor, consegue-se a fuséo local de duas pecas em contato.

Os tipos de soldas, de acordo com CEHOP (2002), sao:

» Pontos de solda - segmentos de solda, aplicados na montagem de oficina, para manter

na posicado adequada as pecas a serem unidas.

» Cordao de solda - metal de solda depositado ao longo de uma junta formando um

elemento continuo.

» Cratera - depressao no cordao de solda, formado pelo arco voltaico no momento de

sua extincao.

* Solda de filete (solda de angulo) - solda de sec¢&o transversal aproximadamente

triangular, unindo duas superficies aproximadamente ortogonais.

» Garganta de um filete (altura de um filete) — altura relativa a hipotenusa do maior

triangulo retangulo que puder ser inscrito na se¢ao transversal do filete.

* Lados de um filete (pernas de um filete) - sdo os catetos do maior triangulo que puder

ser inscrito na secao transversal de um filete.

e Passe - metal de solda depositado em uma passagem do eletrodo ao longo do eixo da

solda.
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» Sobreposto - metal de solda escorrido sobre o metal base, sem fuséo local.

* Mordedura - depressao causada por fusdo no metal base, ao pé da solda.

* Raiz dajunta - zona da junta em que € menor o afastamento das pecas a unir.

* Abertura da raiz - distéancia entre as pecgas a unir, na raiz da junta.

« Junta de topo - junta entre duas pecas, topo a topo, dispostas aproximadamente no

mesmo plano.

* Chapa auxiliar de espera (cobre-junta) — material usado como apoio, atrads da junta,
durante a soldagem, que evita o vazamento da solda através da fresta. Apds a solda

poderd ser retirada ou nao.

Para a CEHOP (2002), as soldas deverdo ser executadas, sempre que
praticavel, na posicdo plana. O processo e a sequéncia de soldagem adotados em cada cas
deverdo ser tais que minimizem os efeitos da retragcdo da solda, como empeno das pecas e
tensdes residuais.

Ao se executar uma solda que devera trabalhar a tracdo, deverdo ser
tomadas medidas especiais para que as partes que possam oferecer algum impedimento &
retracdo tenham possibilidade de retrair-se, deformar-se ou deslocar-se suficientemente, a fim

de evitar tensdes residuais exageradas.

2.6.3 PINTURA DA ESTRUTURA

O preparo das superficies, o tipo de tinta e o nimero de deméos dependeréo

da agressividade do meio ambiente a que as pecas estruturais serdo submetidas.
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Preliminarmente, deverdo ser removidos 6leos, graxas e gorduras, através da

aplicacdo de solventes emulsificaveis, seguida de lavagem com agua abundante.

2.6.4 MONTAGEM

Preferencialmente, a estrutura sera levada pronta para a montagem, devendo

0 construtor executar, no campo, os retoques em funcéo de pequenas avarias localizadas.

Figura 7 — Preparo para montagem da estrutura.
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3. METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACOES DO ESTUDO

Esta pesquisa pode ser classificada, quanto aos objetivos, como exploratoria
e descritiva, utilizando-se de um estudo de caso, pois fatos sdo observados, registrados,

analisados, classificados e interpretados.

Um estudo de caso nédo é exatamente uma metodologia, e sim uma estratégia
de pesquisa. Nao basta que vocé tenha um objeto empirico para que tenha “um estudo de
caso”.

Segundo a UFRGS (2007), para que este assim se configure, deve cumprir

certas exigéncias como:

-ser um estudo intensivo;
- preservar o carater unico do objeto investigado;
- ocorrer no ambiente natural do objeto;

-ser limitado quanto a tempo, eventos ou processos.

Quanto aos procedimentos, a pesquisa € documental e bibliogréafica, pois se
utiliza de fonte de papel e documentos para construir um modelo da realidade.

A pesquisa bibliografica consistiu no exame da literatura cientifica, para
levantamento e analise do que ja se produziu sobre determinado tema. Os principais objetivos

da pesquisa bibliografica sdo (UFJF, 2008):

- Conhecimento exaustivo do que ja foi publicado sobre o assunto;
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- Atualizacdo do pesquisador, evitando-se duplicacdo de pesquisas,

redescobertas, acusacgfes de plagio e perda de tempo;

- Atualizacao do profissional e/ou educacao continuada.

A pesquisa documental € aquela elaborada a partir de materiais que néo
receberam tratamento analitico (SILVA e MENEZES, 2001). O método da pesquisa
documental vale-se de documentos originais, que ainda ndo receberam tratamento analitico
por nenhum autor. Os documentos que podem fazer parte desta s&do: documentos
institucionais conservados em arquivos; documentos institucionais de uso restrito;
documentos pessoais, como cartas e emails; fotografias, videos, gravacoes; leis, projetos,
regulamentos, registros de cartério; catalogos, listas, convites, pecas de comunicacgao;

instrumentos de comunicacgéo institucionais entre outros (UFRGS, 2007).

Além disso, trata-se de uma pesquisa quantitativa, pois considera que tudo
pode ser quantificavel, sendo traduzidas em numeros opinides e informacdes para classifica-
las e analisa-las. Requer uso de recursos e de técnicas estatisticas, como percentagem, médic
moda, mediana, desvio-padrdo, coeficiente de correlacéo, andlise de regressao, etc. (SILVA e
MENEZES, 2001, p. 20).

3.2. PLANEJAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa se desenvolveu em torno de duas obras, uma construida com

estruturas pré-moldadas e outra executada in loco

Os valores pesquisados estdo dispostos em trés tabelas, uma das tabelas
modelo com os valores dos materiais de construcdo, como a que segue na Figura 7, outra com
os valores da mao-de-obra, como mostra a Figura 8 e, ainda, outra com os valores dos custos
adicionais, como a Figura 9. Isso possibilitou o calculo da participacdo percentual de cada
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grupo de custos no custo total. Para a construgcdo das tabelas foi utilizado o software
Microsoft Office Excel 2007.

Material Data Valor (R$) Valor (CUB)

Figura 8 — Tabela modelo para levantamento dos materiais de construcao

Mao-de-obra Data Valor (R$) Valor (CUB)

Figura 9 — Tabela modelo para levantamento da mé&o-de-obra

Custos adicionais Data Valor (R$) Valor (CUB

Figura 10 — Tabela modelo para levantamento de custos adicionais

3.3 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Notas fiscais:

Foram utilizadas as notas fiscais de ambas as empresas construtoras e
administradoras das obras em estudo. A nota fiscal € um documento que tem por fim o
recolhimento de impostos. E este documento que comprova a existéncia de um ato comercial,

ou seja, da compra e venda de mercadorias ou prestacéo de servicos.
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Microsoft Office Excel 2007:

As tabelas de custos dos materiais e da méo-de-obra foram desenvolvidas no
Microsoft Office Excel 2007. O Microsoft Office Excel € um programa de planilha eletronica
gue possui recursos que incluem uma interface intuitiva e capacitadas ferramentas de calculo

e de construcao de graficos.

3.4 CANTEIRO X INDUSTRIA

Com relacéo as questbes técnicas, pré-moldar as pecas ndo difere muito de
molda-lasin loco. Basta lembrar que o que muda é apenas o método construtivo, sendo que o
material usado € o mesmo. Assim, a dosagem da massa, por exemplo, deve ser feita da mesmz
maneira do que no concreto convencional. A Unica diferenca é que um esquema industrial
envolve volumes maiores. A cura também néao teria nenhum segredo se nao fosse um pequeno
detalhe de ordem econémica: no pré-moldado, o que garante ganho de custo é a rapidez na
producdo. Se for preciso acelerar o saque para liberar a férma, o artificio utilizado é

exatamente a cura.

No geral, podemos dizer que nunca se devem empilhar muitas pecas e
recomenda-se sempre colocar pontaletes entre elas, para evitar que se formem flechas ou
contra flechas. Além disso, tanto no caso de optar pelo pré-fabricado como pela producéo no
canteiro, S80 necessarios equipamentos de montagem e icamento, como pdérticos, gruas e

guindastes.

Segundo Portela (2003),
“para tornar vidvel criar uma fabrica no canteiro é preciso,
primeiro, espaco suficiente. Ali sera preciso ter rigorosamente a
mesma estrutura de uma industria, das formas metalicas ao
laboratério de controle da qualidade. As vantagens de produzir
em canteiro sdo 0s componentes nao estarem sujeitos a

tributacdo e ndo existirem limitacbes de gabaritos para
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transporte. Ja as principais desvantagens sao as condigbes
desfavordveis em comparacdo com uma industria, que
dificultam a otimizacdo da produtividade e o controle da

qualidade”.

Embora a filosofia de producdo baseada na idéia de pré-moldar as pecas de
concreto seja a mesma nos dois casos, 0s resultados obtidos apresentam muitas variagées. Nc
caso das pecas pré-fabricadas na industria as condigdes sdo sempre as mesmas; 0 mesmo né
pode ser dito sobre uma estrutura montada temporariamente no canteiro. Uma fabrica que cria
uma filial no canteiro vai trabalhar de maneira diferente do que alguém que nédo tem cultura

de pré-fabricados, pois cada um reproduz aquilo que conhece.

3.5. PROCESSO DE FABRICACAO DOS PRE-MOLDADOS

A fabricacdo dos elementos pré-moldados em fabrica pode ser dividida em
trés fases: fase preliminar, onde ha o armazenamento da matéria-prima, a dosagem e mistura
do concreto e o preparo da armadura; a fase de execucéo € onde é feita a limpeza das formas
aplicacdo do desmoldante, colocacdo da armadura e pecas complementares como 0s
espacadores, fechamento da férma, langcamento e adensamento do concreto, cura e
desmoldagem do elemento pré-moldado. A fase seguinte, chamada atividade posterior,

consiste no transporte interno dos elementos da area de férmas até o armazenamento.

3.5.1 FORMAS

As férmas sao de fundamental importancia na fabricacdo dos elementos pré-
moldados, pois sdo elas que determinam a qualidade do produto e a produtividade do
processo. Para isso as formas devem manter a estabilidade volumétrica, possibilitar o

reaproveitamento, apresentar pouca aderéncia com o concreto, facilitar a limpeza, ter
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estanqueidade e devem dar as pecas exatamente a forma projetada, sem se deformaren
guando da concretagem.

Figurall - Férma metalica para pilar

3.5.2 ARMADURA

Os trabalhos de armacgdo dos elementos pré-moldados sdo os mesmos das
estruturas moldadas no local. No entanto, a producdo em série e a execucdo em local
apropriado possibilitam uma maior facilidade na racionalizacéo dos trabalhos.

3.5.3 ADENSAMENTO

O adensamento € uma atividade importante na execu¢do do concreto pre-
moldado, pois ele tem forte implicacdo na qualidade do concreto. Em principio, procura-se
utilizar concretos com resisténcias mais altas que os concretos das estruturas moldadas no
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local. O adensamento pode ser feito por vibradores de agulha e mesas vibratérias ou por

centrifugacdo que é geralmente aplicado a pilares.

Segundo Mattos (19973 vibracdo do concreto talvez seja a etapa mais
importante da concretagem. Se malfeita, pode representar o surgimento futuro de trincas, a

exposicdo precoce de armaduras e até o comprometimento da peca.

Conforme a norma NBR 9062 (2001), durante ou imadiahte apds o
langamento, o concreto deve ser adensado por vibragdo, centrifugacdo ou prensagem,
permitindo-se a adoc¢do de mais de um destes métodos, concomitantemente. O adensamentc
deve ser cuidadoso para que o concreto preencha todos os recantos da férma. Durante o
adensamento devem ser tomadas as precaucdes necessarias para que nao se formem ninhos ¢
haja segregacado dos materiais; deve-se evitar, quando da utilizacdo de vibradores de imersao,
0 contato do vibrador com a armadura para que ndo se formem, com a vibracao desta, vazios

ao seu redor, com prejuizo da aderéncia.

Paulo Fernando Pederiva JR — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUI, 20009.



46

Figural2 — F6rma com pilar pré-moldado, concretado.

3.5.4 ENDURECIMENTO DO CONCRETO

Na fabricacdo dos elementos pré-moldados procura-se liberar a férma e o
elemento moldado o mais rapido possivel, para aumentar a produtividade do processo,
acelerando o endurecimento do concreto. Para isso é comumente utilizado cimento de alta

resisténcia inicial (cimento ARI), e aditivos.
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3.5.5 CURA

A norma NBR 9062 (2001) divide a cura em dois tipos:

* A cura normal, que estabelece que enquanto ndo atingir endurecimento
satisfatorio, o concreto deve ser protegido contra agentes prejudiciais, como mudancas
bruscas de temperatura, secagem, chuva forte, agua torrencial, agentes quimicos, bem como
choque e vibragbes de intensidade tal que possam produzir fissuragdo na massa do concreto,

ou prejudicar a sua aderéncia a armadura.

» A cura acelerada, onde o endurecimento do concreto pode ser antecipado
por meio de tratamento térmico adequado e devidamente controlado, ndo se dispensando as
medidas de protecéo contra a secagem.

Segundo Hartmann (2005), para garantir as reacfes de hidratacdo dos
cimentos e retardar a retracdo dos concretos, a cura deve ser iniciada duas a trés horas apos
lancamento.

E comum manter uma lamina d'agua sobre a peca concretada, pois a
evaporacao prematura pode provocar fissuras na superficie do concreto e reduzir sua

resisténcia. O prazo minimo é de sete dias.

3.5.6 DESMOLDAGEM

A desmoldagem é feita por meios mecanicos ou manuais. Um ponto
importante nesta fase é a resisténcia do concreto. Esta deve ser superior a 10MPa, para que
seja garantida a integridade durante as solicitagdes ao qual a peca passa a ser submetida
Quando a desmoldagem é feita com baixa resisténcia podem ocorrer deformagdes excessivas,

perda de resisténcia, fissuracéo e quebra de cantos e bordas.
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Segundo a norma NBR 9062 (2001), o projeto e a execucgédo das formas deve
atender todas as condicdes para facil desmoldagem, sem danificar os elementos concretados,
como previsdo de angulos de saida, livre remocédo das laterais e cantos chanfrados ou
arredondados. Ap6s a desmoldagem as formas devem ser cuidadosamente limpas antes de
cada utilizacdo e isentas de pintura ou outras substancias protetoras que possam aderir a

superficie dos elementos de concreto.

Segundo Hartmann (2005), o concreto deve ser desenformado quando

resistir ao seu proprio peso e as cargas atuantes sem sofrer deformacgdes significativas.

3.5.7 DISPOSITIVOS AUXILIARES PARA O MANUSEIO

Os dispositivos auxiliares utilizados para o manuseio dos elementos sdo os
dispositivos utilizados para o icamento. Esses dispositivos podem ser lagos, chapas
chumbadas ou garras e ainda lagos ou argolas, rosqueadas apos a fabricacdo do elemento pré
moldado.

3.5.8 TRANSPORTE E ARMAZENAMENTO

O transporte interno das pecas € feito com auxilio de pérticos rolantes,
carrinhos de rolamentos e caminhdes guindastes, que retiram as pecas da area de fabricacdo
levam até as areas apropriadas de armazenamento.

No armazenamento 0 concreto atinge a resisténcia de projeto. Sempre que
possivel as pecas devem ser armazenadas na mesma posicao de utilizacdo definitiva.

No transporte dos elementos até o local de montagem podem ocorrer agées

dinamicas que podem danificar o elemento. E recomendado que os elementos sejam fixados e
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apoiados. As limitagbes quanto ao transporte sdo decorrentes das dimensdes da rodovia e da
capacidade dos veiculos.

3.5.9 MONTAGEM

Na montagem da estrutura os equipamentos mais utilizados sdo os
guindastes acoplados a caminhdes. Os fatores que influenciam na escolha do equipamento
sao, basicamente, as dimensdes das pecas, pesos e condicdes de acesso ao canteiro de obra.

3.5.10 CONTROLE DE QUALIDADE

Segundo a NBR 9062 (2001), o controle de qualidade e a inspecédo de todas
as etapas de producédo, transporte e montagens dos elementos pré-moldados devem sel
executados de forma a garantir o cumprimento das especificacbes do projeto.

Ainda segundo essa norma, os elementos produzidos em usina ou
instalacbes analogamente adequadas aos recursos para producéo e que disponham de pesso:
organizacdo de laboratério e demais instalacdes permanentes para o controle de qualidade,
devidamente inspecionada pela fiscalizagdo do proprietario, recebem a classificacdo de pré-

fabricados, desde que sejam atendidos os requisitos de:

* Na execucdo de elementos pré-fabricados, os encarregados da producéo e
do controle de qualidade devem estar de posse de manuais técnicos, cuidadosamente
preparados pela direcdo da empresa responsavel pelos trabalhos, que apresentem de forme

clara e precisa, pelo menos, as especificacdes e procedimentos seguintes:

a) Fbérmas, montagem, desmontagem, limpeza e cuidados;
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b) Armadura, diametro dos pinos para dobramento das barras, manuseio, transporte,

armazenamento, estado superficial, limpeza e cuidados;

c) Concreto, dosagem, amassamento, consisténcia, descarga da betoneira, transporte,

langamento e adensamento;

d) Manuseio e armazenamento dos elementos, utilizacdo de cabos, balancins ou outros
meios para suspensao dos elementos, pontos de apoio, métodos de empilhamento,

cuidados e segurancga contra acidentes;

* Os elementos devem ser identificados individualmente e, quando

conveniente, por lotes de producao.

* Os elementos produzidos em condi¢des menos rigorosas de controle de
qualidade e classificados como pré-moldados devem ser inspecionados individualmente ou
por lotes, através de inspetores do proprio construtor, da fiscalizacdo do proprietario ou de
organizacfes especializadas, dispensando-se a existéncia de laboratério e demais instalacde:
congéneres proprias.
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4. ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

Com o objetivo de fazer uma primeira avaliagdo da viabilidade econémica
da proposta construtiva, foi desenvolvida uma comparacédo de custos para um caso tipico entre
um pavilhdo com as mesmas dimensfes e tamanhos, com uma sistematica construtiva
convencional e estrutura de concreto armadtoco, € um no sistema de estrutura pré-

moldada.

Podemos salientar que neste estudo de viabilidade, nao foi levado em conta
os diversos investimentos em ambas as empresas, como maquinas e equipamentos envolvidos

nas execucdes das obras.

O valor dos insumos tem base nos dados coletados pelo IBGE no més de
setembro de 2009 na localidade de Porto Alegre para a CAIXA. Os dados coletados em

campo estdo disponiveis no anexo 1 e nas tabelas a seguir:

Pederiva Construcoes

Orcamento pilar 0.24x0.32x5m
Material Quantidadeg Valor do produto R¥alor total R$
Concreto m3 0,238 R$ 255|0(R$ 60,69
Ferro 12,5mm 4 R$ 39,85R$ 159,40
Ferro 5mm 3 R$ 6,15R$ 18,45
Arame recozido 6 1 R$ 6,20 R$ 6,20
R$ 244,74

Tabela 2: orgamento dos materiais de um pilar pré-moldado.
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Marques Construgcdes
Orcamento pilar conico 0.25x0.60x0.25x0.30x5m
Material Quantidade Valor do produto R¥alor total R$
Concreto m3 0,563 R$ 235/0R$ 132,31
Ferro 12,5mm 6 R$ 39,8R$ 239,10
Ferro 5mm 3 R$ 6,15R$ 18,45
Arame recozido 6 1,5 R$ 6,20 R$ 9,30
R$ 399,16

Tabela 3: orcamento dos materiais para um pilar moldado in-loco.
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Figura 13: comparativo de custo de pilar sem mao de obra
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A figura a seguir € relativa as tabelas 4 e 5, que se encontram no ANEXO 1.

R$ 500.00 _,......___-—-"' ' —

R$ 400,00 Tf”

R$ 300,00 W,f»ff,ﬁw

m Pederivas Construgdes

R$ 200,00 ‘| - B Marques Construgdes

s - / Tar e - -
R$ 100.00 _1 / Marques ConstrugOes

R$-

Yy
/" Pedertvas Construgoes

Totais (Hh)

Figura 14: comparativo de custo de méo de obra.

Diante dos custos apresentados nas planilhas acima percebemos que existem
pontos relevantes a serem considerados quando comparado os dois sistemas (Convencional
In-loco x estrutura pré-moldada), tais como:

» FoOrma:Neste caso especifico ndo foi observada a diferenca do custo
entre as férmas, pois no mesmo foram utilizadas férmas metélicas
para execucaaen-loco, como mostra a figura 13. Mas podemos
considerar que num sistema convenciondbco existe a utilizacéo
de féormas de madeira que além do custo elevado e o desperdicio de
materiais se comparado com a metélica, ainda apresenta baixo
namero de repeticdes nas suas reutilizacdes. Devido a isso, 0 uso da
férma metalica se torna mais vantajoso quando o volume de pecas a

ser produzido € elevado.
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Figura 15: férma metalica utilizada na execucao in-loco.

Figura 16: férma metalica sendo preparada para execucéo in-loco.
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* Equipamentos de montagem: Esses s&o instrumentos peculiares na
utilizacdo do pilar pré-moldado. Deve ser considerada pelo fato de
ser necesséario ter toda uma logistica de transporte e risco no
processo de icamento e instalacdo no seu destino, sendo um
equipamento ndo muito comum e, portanto, com custo elevado no

conjunto.

Os valores encontrados nas tabelas 2, 3 e ANEXO 1, representados nas
figuras 13 e 14, mostram que entre os dois sistemas, diante das mesmas condicdes, a variagac
de custos é expressiva entre pilares. Foi constatado um custo total para um pilar pré-moldado
da empresa Pederiva Constru¢des no valor de R$ 403,73, sendo que 0 custo para execucao dc
mesmo modelo de pilar moldadwloco, executado pela empresa Marques Construcdes é de

R$ 803,82. A diferenca de custo entre esses dois processos € de 49,77% por pilar.

Considerando que o valor comercial de um pavilhdo é de R$ 150,00 por m2

de estrutura e que as duas empresas, Pederiva Construgdes e Marques Construcdes se igualat
nesse valor de mercado, usamos o exemplo das obras executadas com dimensdes de 15x35r
ou seja, 525m?2 de area construida com um valor total de R$ 78.750,00. E importante salientar

gue 60% desse valor, ou seja, R$ 47.250,00 sdo gastos em ambas as empresas, apenas ha pal
da estrutura metalica para execu¢do da cobertura. Os 40% restantes sdo gastos na execuca
dos pilares, sendo que os mesmos sao distribuidos em vaos de 5m. Para execucédo de ambas &
obras foram necessarios 20 pilares, gerando um lucro de R$ 15.005,60 para a empresa
Marques Construcdes, e um lucro de R$ 23.425,40 para empresa Pederiva Construcdes, a qual
atingiu um percentual de 10,69% a mais nos lucros, impulsionado pelo uso de pilares pré-

moldados na obra.

A diferenca e a vantagem da utilizagdo do sistema pré-moldado diante dos
custos agregados a obra pelos materiais utilizados como férmas, mao de obra, instalagdo de
canteiro com a utilizacdo de tais pilares, seu transporte e montagem, estdo nos beneficios da
racionalizacdo da construcdo e na agilidade do processo construtivo, ja que ndo ha a

necessidade da cuiraloco, onde proporciona o aumento do nivel de qualidade dos servicos,
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possibilita a capacitacdo e a especializacdo da mao-de-obra e contribui para a reducdo dos
erros na execucéao dos projetos.

4.1 VANTAGENS DO EMPREGO DE ESTRUTURAS PRE — MOLDADAS

Por ser um processo que mais se aproxima de uma industria, ou seja, por ser
manufaturado, pode-se dizer que o sistema construtivo em concreto pré-moldado é o caminho
mais curto para uma reducdo de custos e um maior controle tecnoldgico para a construgao

civil. Suas principais vantagens podem ser observadas nos seguintes fatores:

- Producéo: A producdo de pré-moldados sempre foi vinculada a producao
em série e, portanto, a automatizagdo da producéo dos elementos de concreto pré-moldado é
sempre almejada. Dai a constante necessidade de se investir no desenvolvimento de novos

equipamentos.

- Materiais: Atualmente, tem-se investido em pesquisas para melhoria das
caracteristicas do concreto. Portanto, tem-se buscado o desenvolvimento de concretos de alto
desempenho e ndo apenas concretos de alta resisténcia. O concreto de alto desempenho pod
ser conceituado como o concreto que possui as melhores propriedades de acordo com sua
destinacdo. Desta forma, esses concretos sdo projetados para que tenham as caracteristica
desejaveis, quer seja resisténcia e durabilidade, quer seja tempo de cura, quer seja
trabalhabilidade, etc. Uma das grandes preocupacdes atuais é a durabilidade das estruturas.
Assim esta propriedade se tornou um aspecto relevante e objeto de pesquisas que se
desenvolvem atualmente. A aplicacdo de concretos de alto desempenho é uma forte tendéncia
em todo o mundo, ja que o mesmo também proporciona um melhor aproveitamento dos
materiais. Ja existem varios registros de obras realizadas com elementos pré-fabricados de

concreto de alto desempenho.

- Projetos: Cada vez mais se tem buscado a automatizacdo de projetos de

forma que se possam proporcionar solucdes personalizadas. Em busca de se proporcionar
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maior versatilidade as constru¢cdes, ha também uma tendéncia de se projetar estruturas
desmontaveis. Ultimamente, nos EUA, Canada e Europa, se tem empregado muitos elementos
de concreto pré-fabricado arquiteténico. O resultado tem sido muito apreciado, tornando-se,

portanto, uma tendéncia do setor, ja que certamente o enobrece. Em paises como Japao e
EUA, onde é forte a ocorréncia de sismos e furactes, estdo sendo estudadas estruturas de

concreto pré-moldado que sejam resistentes a acdo destes fendbmenos naturais.

- Planejamento da Producédo: Independente do local de producéo, pré-
fabricado de fabrica ou de canteiro, sempre ha necessidade de se estabelecer um programa dc

ciclo de produgao.

- Re-utilizacdo de férmas: As férmas, que podem ser de diversos materiais,
sao reaproveitadas tantas vezes quantas forem possiveis, dependendo do material, podem te
ciclo de mais de 1000 vezes.

- Otimizacdo da forma das pecas com o objetivo de reducdo de volume
(como vigas de pontes). Podendo ainda ser langcado méo da pré-tenséo, o que diminui mais

ainda a sec¢ao das pecas trazendo um menor consumo de concreto.

- Reducéo ou eliminacdo do cimbramento, uma vez que as pecas chegam ao
canteiro de obra apenas para serem montadas, ja tendo resisténcia suficiente muitas vezes par:

suportar as cargas de servico sem a necessidade de cimbramento.

- Rapidez de construcdo (montagem), quando o projeto segue 0sS critérios
basicos de aceitabilidade dimensional, controle de qualidade entre outros, tém-se um ganho

consideravel na velocidade de construcao.

- Canteiro de obra reduzido, devido a maior racionalidade e planejamento

impostos pelo sistema.
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4.1.1 PECULIARIDADES DO SISTEMA

- Exige mao de obra especializada tanto na fabricacdo como na montagem.
- Exige grande integragao entre os profissionais de:
* Arquitetura;
» Sistemas auxiliares elétricos, hidraulicos e mecénicos;
» Estrutura;
* Gerente de Fabricagao;
* Gerente de Montagem.
- Exige especial atengédo do engenheiro estrutural com relacdo aos aspectos de:
» Estabilidade global das estruturas sob a acédo de cargas verticais e
horizontais;
» Detalhes de ligacao dos elementos;
» Esforgos durante a desenforma, estocagem, transporte e montagem
dos elementos;
* Adequacdo das pecas a disponibilidade dos equipamentos de

fabricacéo, transporte e lancamento das mesmas.
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5. CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas construtivos pré-moldados, em geral, apresentam um custo
muito parecido com o sistema convencional. Em termos de planejamento, controle e agilidade
nao ha a menor duvida sobre a adocdo de pré-moldados, pois eles mostraram um resultado

muito mais satisfatorio do que o obtido através de outros métodos.

A partir dos valores pesquisados em campo e representados neste trabalho
por tabelas e figuras, pode-se constatar que entre os dois sistemas, diante das mesmas
condicdes, a variacdo de custos € expressiva entre pilares. Através dos dados da pesquise
pode-se observar que o valor total para a execugdo de um pilar pré-moldado da empresa
Pederiva Construcdes é de R$ 403,73, e o custo para execugdo do mesmo pilarimoldado
loco, executado pela empresa Marques Construcdes é de R$ 803,82. A diferenca entre esses
dois processos é de 49,77% por pilar, demonstrando a vantagem econémica do sistema pré-
moldado.

Também foi possivel concluir que a viabilidade econdmica do
empreendimento, mostra que o retorno financeiro maior foi da empresa Pederiva Construcdes
pelo uso dos pilares pré-fabricados. Além disso, o cliente requisitante da obra analisada nesse
estudo teve como vantagens na escolha desse sistema, a rapidez na execucédo, o canteiro d

obras reduzido e a garantia de qualidade nos servigos prestados.
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ANEXO 1- Tabela 4 para quantificagcdo de homens-hora, empresa Pederiva Construgdes.
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ANEXO 2- Tabela 5 para quantificagdo de homens-hora, empresa Marques Construcdes
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