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RESUMO

O mercado tem se desenvolvido em obras de grande porte nos seguimentos de
obras publicas e privadas.

Como o prazo de execucado destas obras é quase sempre estrangulado seja por
atraso no inicio da obra seja por necessidade de retorno rapido do capita investido,
0 processo de industrializacdo da estrutura de concreto armado tem se tornado
cada vez mais a Unica opc¢ao disponivel.

O presente trabalho visa auxiliar a avaliacdo dos métodos de pré moldagem e pré
fabricacdo de estrutura de concreto armado no que diz respeito ao custo, prazo e
demais caracteristicas principais de avaliacao.

Independente do método adotado, a avaliagdo das caracteristicas do
empreendimento deve ser feita de forma criteriosa e apos o levantamento a
correlacdo ao método de producdo e a verificacdo de adequabilidade a cada
processo produtivo.

Para realizagdo do estudo foi desenvolvido um empreendimento comercial
hipotético. A estrutura do empreendimento teve seu custo estudado nos dois
métodos de producéao.

Apés a apresentacédo dos custos, foi feita uma comparacéo entre 0s processos para
o empreendimento em questdo. Em seguida foram apresentadas algumas
vantagens e desvantagens de cada método.

Para auxiliar trabalhos posteriores foi apresentada uma sugestao de itens a serem
verificados quando da avaliacdo de empreendimentos para a escolha do método
de producéo mais adequado.

Palavras Chave: Estrutura de concreto, pré moldagem, pré fabricacéo, viabilidade.
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1. INTRODUCAO

Para atender as novas exigéncias do mercado, as empresas de construcao civil
buscam melhoria da produtividade, qualidade e custo de seus processos e produtos
(MARANGONI, 2006).

Com o aumento da competitividade do mercado da construcéo civil, a elevacdo dos
custos de producao e uma legislacéo tributaria confusa e abusiva tornaram-se cada
vez mais necessaria a busca de alternativas para reducéo do Valor Geral de Venda
dos empreendimentos.

A estrutura, umas das etapas de maior representatividade em edificacdes
comerciais de grande porte e de infra estrutura, tem buscado cada vez mais a
adocao de técnicas de maior velocidade de construcdo e menor dependéncia de

mao de obra.

A opc¢do mais procurada para atendimento a estas necessidades tem sido o pré-
fabricado em concreto armado. No entanto, ainda hoje, existem diversas
discussbes sobre quais parametros que fundamentam a escolha entre a melhor
opcao no momento da producéo da estrutura em concreto: pré moldar no canteiro

de obras ou pré fabricar em unidades fabris.
O trabalho desta monografia visa a analise das variaveis envolvidas na tomada de

decisdo e a busca de um ponto que identifiguem em uma rapida analise de

viabilidade qual a melhor entre estas duas op¢des de producéo.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa é analisar a adocdo de producdo de

estrutura em concreto por meio de pré moldagemoupré fabricacdo, sobre o ponto

de vista dos quatro principais pilares da boa engenharia: Custo, Prazo, Qualidade

e Rentabilidade.

2.2 Objetivos Especificos

Entre os objetivos especificos deste trabalho podem ser destacados:

a) Buscar a reducéo dos prazos de entrega dos produtos finalizados (estrutura

montada e funcional e interface destes cronogramas com as demais etapas

da obra;

b) Avaliar da qualidade do produto final acabado e custo de tratativas de ndo

conformidades. Neste objetivo também serdo avaliadas as questdes
relativas a meio ambiente e seguranca do trabalho na producao e montagem

das pecas;
Estudar dos parametros de viabilidade e rentabilidade econbémica de

projetos de pequeno e médio porte produzidos no canteiro de obras ou

produzidos em fabricas de pré fabricados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducéao

Segundo VASCONCELLOS (2002), nao se pode precisar a data em que comecgou
a pré-moldagem. O préprio nascimento do concreto armado ocorreu com a pré-
moldagem de elementos, fora do local de seu uso. Sendo assim, pode-se afirmar

que a pré- moldagem comecou com a invenc¢do do concreto armado.

O termo pré-fabricacdo no campo da construcéo civil possui o seguinte significado:
fabricacdo de certo elemento antes do seu posicionamento final na obra (REVEL,
1973).

A otimizacdo de elementos estruturais com reducéo de pilares e vigas tanto em
guantidade como em dimensdes, aliado ao curto prazo de execucdo e meta de
desperdicio nulo, tém sido pontos determinantes na escolha de estruturas pré
moldadas ou pré fabricadas.

Conforme citado em MEDEIROS & SABBATINI (1994) a adocédo de estrutura pré
moldadaestabelece a padronizacdo de servicos bem como aumento consideravel
da produtividade da equipe na obra.

Apesar dos ganhos econémicos, baixo indice de desperdicio nas fases deproducéo
e montagem, velocidade construtiva, € necessaria especial atencdo a fase de
identificacdo de interferéncias e planejamento cuidadoso. A construcdo esta

baseada em uma série de fatoresecondmicos, logisticos esécio culturais.
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3.2 Conceitos Iniciais

As diferencas entre a estrutura pré moldada e a estrutura pré fabricada vao além

das despesas inerentes aos processos de produtivos.

A producdo de estrutura em concreto pré moldado proporciona reducdo de
aliguotas tributarias uma vez que a tributacdo incide apenas sobre os materiais e

ndo sobre o transporte e pecas transportadas.

Em contrapartida este modelo de produg&oexige espaco em canteiro de obras para
fabricacdo e estocagem, investimento em implantacdo de pistas de producdo. A
variacdo dimensional pode ocorrer uma vez que 0 processo de producdo nédo é

realizado em ambiente com controle industrial.

A producdo da estrutura em sistema de préfabricacdo por sua vez, possibilita 0
atendimento de obras com pouco ou nenhum espaco disponivel para canteiro de
obras. Além disso, os custos de producédo sao menores, pois estes sao diluidos em

diversas obras e a fabrica ja se encontraimplantada.

Os custos dos materiais sdo menores, pois sdo adquiridos pela empresa pré
fabricadora em grande escala e em condigdes comerciais mais favoraveis. A
qualidade das pecas e a pouca variabilidade dimensional também séo

caracteristicasdeste processo.
Como desvantagem do pré fabricado pode-se frisar a necessidade de limitar o
tamanho das pecas devido as condi¢cdes de transporte (dimensdes e peso),

tributacdo sobre as pecas e sobre o transporte (ICMS).

3.3 Parametros Principais para Escolha do Sistema
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No momento de tomada dos dados de entrada para analise da viabilidade entre

sistemas, alguns pontos séao de fundamental importancia, tais como:

d) A area disponivel para canteiro de obras e fabrica de pré moldados;

e) Condicionantes e limitagcdes ambientais para implantacédo da fabrica;

f) Distancia de transporte entre o local de fabricacao e a obra;

g) Disponibilidade de insumos basicos como brita aco, areia natural, cimento

CPV-ARI ou concreto usinado, indispensaveis a fabricacdo das pecas;

h) Prazo disponivel para realizacdo do empreendimento e periodo

disponibilizado para inicio da montagem;
i) Disponibilidade de mé&o de obra qualificada para a producéo.
Analisando-se em primeira instancia os parametros acima, ja € possivel reduzir de

forma significativa a escolha inadequada do processo de producao da estrutura em

concreto.
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4. METODOLOGIA DE PESQUISA

O trabalho desenvolvido para este estudo sera sistematizado de forma a tracar um
comparativo entre os dois sistemas de producdo de estrutura de concreto:pré

fabricado e pré-moldado.

Para melhor visualizacédo dos dados comparativos foi dimensionado um projeto de

edificacdo comercial hipotético.

Inicialmente serdo apresentados os dados do projeto tais como volumetria e
guantidades da estrutura. Sera também apresentada a pré andlise dos principais
parametros para escolha do sistema produtivo conforme mencionado no item 3.3

deste trabalho de pesquisa.

Uma vez definidos os quantitativos e prazos para a estrutura em concreto passa-

se a fase de estudo dos processos produtivos.

Para cada processo produtivo serdo analisadas as caracteristicas relativas a
elaboracdo dos planos de producéo e custos estimados para 0s seguintes itens

abaixo:

a)Planejamento da producéo;

b)Implantacdo canteiro de obras;

c) Parametros de producéo: armacgédo, forma e concreto;
d)Recursos para producéo: insumos, equipe e equipamentos;

e)Transporte de pecas.

Posteriormente, serdo apresentadas as vantagens e desvantagens de cada

sistema de producéo.
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No momento de concluséo serdo apresentadas observacdes inerentes a adocao
de cada sistema de producédo correlacionando a producdo e as caracteristicas e

demanda de cada obra e as limitagBes identificadas, ainda em fase de analise de

viabilidade de cada um.
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5. CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO ANALISADO

5.1 Dados do Empreendimento

Para exemplificar o estudo proposto neste trabalho de pesquisa, a autora
desenvolveu um ante projeto estrutural basico de uma edificacdo comercial de
O4pavimentos que podera ser utilizado como estacionamento de veiculos leves em

todos os pisos.

Inicialmente foi feita a analise preliminar das caracteristicas do empreendimento
para avaliacdo da possibilidade de pré moldagem ou pré fabricacdo da estrutura

em concreto armado.

O empreendimento hipotético tem os dados relacionados na Tabela 5-1 - Dados do

empreendimento.

Tabela 5-1 - Dados do empreendimento

Fonte: préprio autor

Dados

Localizac&o da Obra: Contagem / MG
Tipologia: Estacionamento de veiculos
Area construida (m2): 16426,68
Modulagéo entre eixos verticais (m): 11,25 m
Modulacéo entre eixos horizontais (m): 10,00 m
Ndmero de pavimentos: 4
NUmero de pavimentos similares: 4

A area construida do empreendimento & composta conforme

Tabela 5-2 - Composicéo da area construida.
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Tabela 5-2 - Composicéo da area construida

Fonte: préprio autor

Area Construida Bruta

Area construida Nivel
(m?)
Térreo + 0,00 m 4.106,67
2° pavimento + 3,70m 4.106,67
3° pavimento + 7,40 m 4.106,67
4° pavimento +11,10 m 4.106,67
Total 16.426,68

A Tabela 5-3 - Avaliacdo Inicial de Viabilidade apresenta a avaliagdo do

empreendimento:

Tabela 5-3 - Avaliacéo Inicial de Viabilidade

Fonte: préprio autor

Requisitos

Atendimento

Existe drea disponivel para canteiro de obras e fabrica de pré moldados;

Sim.

Existem condicionantes e limitagdes ambientais para implantagdo da

Limitacdo apenas para
producéo de concreto

fabrica; em grande volume na
obra.

Qual distancia de transporte entre o local de fabricagdo e a obra; 100 km.

Existe disponibilidade de insumos basicos indispensaveis a fabricagcdao das [Sim.

Qual o prazo disponivel para realizagao da estrutura em concreto do 90 dias

empreendimento?

Para o presente estudo foram considerados os pilares, vigas e lajes de cobertura e

piso. As rampas e escadas de acesso de veiculos e pessoas foram consideradas

em estrutura em concreto moldada in loco e por estes motivos nao foram

consideradas neste estudo.

Para o planejamento da obra serdo considerados 22 (vinte e dois) dias Uteis por

més e expedientes diarios de 10 (dez) horas por dia com 01 (uma) hora para

intervalo de almoco.

18



As quantidades para a estrutura em concreto armado podem ser visualizadas

abaixo na Tabela 5-4 - Resumo de peg¢as em concreto armado.

Tabela 5-4 - Resumo de pecas em concreto armado

Fonte: proprio autor

Comprimento (m)

Quantidade (pecas)

Volume por tipologia

Relacéo de pegas (m?)

Pilares 12,20 44 85,89
Vigas de vedacéo 9,50 24 36,48
Vigas de fachada 10,85 54 93,74
Vigas de apoio lajes 10,85 81 140,62
Lajes h=16 cm 9,95 972 1.547,42
Totais 1175 1.904,15

O prazo estimado para entrega total das pecas produzidas € de120 (cento e vinte)

dias corridos conforme Tabela 5-3 - Avaliacdo Inicial de Viabilidade. O prazo

mencionado inclui o periodo necessario para implantacdo de canteiro de obras,
fabrica de pré moldados e disponibilizacdo das pecas da primeira fase de

montagem. As demais pecas serdo disponibilizadas ao longo da montagem, no

entanto a producdo total das pecas néo podera ultrapassar o prazo limite.

Os consumos estimados de aco CA-50 e cordoalhas estéo apresentados a seguir

na Tabela 5-5 - Consumo de aco e cordoalha.

Tabela 5-5 - Consumo de aco e cordoalha

Fonte: préprio autor

Relagdo de pecas Taxa de armacgéao
Aco CA-50/60 Aco Protendido
Pilares 180 0
Vigas de vedacao 120 0
Vigas de fachada 120 20
Vigas de apoio lajes 140 45
Lajes h=16 cm 0 25
Totais 50.773 kg 46.888 kg
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Para a moldagem das pecas sera necessaria a seguinte area de forma descrita

naTabela 5-6 - Area de forma.

Tabela 5-6 - Area de forma

Fonte: proprio autor

Relacéo de pecas

Area de forma por peca (m?)

Area de forma por
tipologia (m?)

Pilares 14,64 644,16
Vigas de vedacédo 13,78 330,60
Vigas de fachada 16,28 878,85
Vigas de apoio lajes 22,09 1.789,51
Lajes h=16 cm 16,92 16.443,81

Totais 20.086,93
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6. Producé&o da estrutura por meio de pré moldagem

6.1 Planejamento da producéao

A Tabela 6-1 - Cronograma Fisico - Processo produtivo por pré moldagem, mostra
0S prazos estimados para cada etapa da estrutura de concreto por meio de pré

moldagem dos elementos.

Tabela 6-1 - Cronograma Fisico - Processo produtivo por pré moldagem

Fonte: proprio autor

Més 01 Més 02 Més 03 Més 04
S1[S2|S3|S4[S1(S2|S3|S4|S1|S2(S3[|S4|S1|S2(S3(s4

Etapa

Montagem do Canteiro de Obras
Implantacéo da fabrica
Producéo de pecas

A producéao das pecas foi iniciada antes da conclusdo da montagem do canteiro de

obras e da implantacdo completa da fabrica de pré moldados.

Conforme planejamento preliminar a producédo de pecas ocorrerd em 3,5 meses

corridos que resultam em 77 dias uteis de producdo.

Conforme mencionado nos dados do empreendimento, a obra possui 1.175 pegas
a serem produzidas, o que resulta em uma produtividade média de 15 pecas por
dia.

A producéao diaria devera ser ajustada conforme o prazo de aprendizagem dentro
do processo de producédo. Para dimensionamento de recursos foi considerada a
seguinte curva de aprendizado, apresentada na Figura 6-1 - Grafico de
aprendizagem de producdo com os percentuais de producdo sobre a meta de
producao diaria.
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Velocidade de producao: % de producgao sobre a meta diaria de pecas

100%
100% - 100%

90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% - 30%
20% -
10% -
0%

55,0%

81‘82‘83‘84 81‘82‘83‘84 81‘82‘83‘84 81‘82‘83‘84

Més 01 Més 02 Més 03 Més 04

Figura 6-1 - Grafico de aprendizagem de producédo

Para atendimento ao cronograma proposto a Tabela 6-2 - Produtividades médias
diarias mostra a produtividade média diaria para as atividades principais no

processo produtivo.

Tabela 6-2 - Produtividades médias diarias
Fonte: préprio autor

Producéo diaria média: Processo de pré moldagem

Concreto para pegas 25 m3
Area de forma a ser utilizada 261 m2
Armacéao para pecas 1812 kg

O cronograma para a producdo da armagédo das pecas é adiantado em relagéo a
montagem de forma e concretagem, poisse trata de uma atividade gargalo no
sistema produtivo, tendo em vista a grande dependéncia da empresa externa de
corte e dobra. O prazo de producéo da armacéao foi reduzido em 40% em relacao

ao cronograma das demais etapas.
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No que diz respeito ao plano de producao, este deve seguir a ordem de montagem

da estrutura.

6.2 Implantac&o do canteiro de obras e unidade fabril

A producdo de estruturas por meio de pré moldagem de pecas implica em

implantacdo de um canteiro de obras estruturado e com arranjo fisico otimizado.

A obra independente do seu processo produtivo de estrutura necessita de um
canteiro de obras organizado, com determinacédo de locais de estocagem de forma

a organizar o fluxo de recursos e da produgédo (MAMEDE, 2001)

A implantacdo do canteiro de obras deve ser direcionada por um arranjo fisico bem
elaborado(MELO, 2014). Para a implantacéo da fabrica de pré moldados deve ser

estudado em primeiro lugar o local de instalagcéo das pistas de producéao.

Conforme mencionado em (FERREIRA, 1998), o projeto de canteiro de obras é

pode ser definido como o servigo integrante do processo de construcao.

Para maior eficiéncia alguns pontos devem ser avaliados:
a) Facilidade de acesso para entrega de materiais e saida de veiculos;
b) Proximidade ao local de montagem sem a necessidade de grandes rampas
de acesso devido ao transito de veiculos carregados com as pecas

produzidas;

c) Dimensbes compativeis com 0 espago necessario para a instalacao das

pistas de producéo;
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d) Rede elétrica em caracteristicas compativeis com as necessidades da

fabrica;

e) Espaco disponivel para estocagem de pegas e proximo ao local de

montagem;

f) Area para implantagdo de area de vivéncia conforme legislacdo vigente

tendo em vista o efetivo de funcionérios.

No empreendimento relacionado neste trabalho a concepc¢éo do canteiro de obras
foi realizada tendo em vista principalmente a entrada e saida de materiais e pecas
com o objetivo de diminuir o trénsito da matéria prima e pecas dentro da obra.

As melhores opc¢Bes para rotas de entrada de carga e equipamentos e saida de
caminhdes sdo geralmente as ruas mais largas e que estejam em cotas proximas

ao nivel de implantag&o do canteiro de obras.

Na Figura, apresentada a seguir, é possivel identificar a area destinada a fabrica

de pré fabricados e demais instalacGes de area de vivéncia:
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EDIFICACAO PRINCIPAL

AREA DESTINADA AO CANTEIRO DE OBRAS

20 MOy [=alratal
._}'uljlul U >< - \_,-I,L.' U

Figura 6-2 - Croqui canteiro de obras

Fonte: préprio autor

NaFigura 6-3 - Pistas de producédo de pec¢asabaixo, é possivel identificar as pistas

de producdo em relacéo a area de vivéncia da obra:

Esoenian o

-~ PISTA 01 — 100,00 m X 20,00 m

W v

FEFCAD

sssss

PISTA 02 — 100,00 m X 20,00 m

Figura 6-3 - Pistas de producéo de pecas
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Fonte: préprio autor

Para a implantag&o da fabrica foram pré dimensionadas as seguintes estruturas:
a) Pista de protensao para as lajes alveolares (2 pistas de 100,00 m x 1,25 m);

b) Pista de producéo de vigas e pilares dotada de formas em chapa metdlica

estruturada e montadas sobre lastro de concreto.
c) Central de recebimento de armacao cortada e dobrada e de pré montagem;
d) Central de caldeiraria e espaco de manutencao de formas;
e) Estocagem intermediéria de pecas.

Para a producéo das pecas foi definido o ciclo de 18 horas conforme apresentado

w—

na Figura 6-4 - Ciclo de Producéo.

Montagem de

Armacao
forma s

Limpeza de

Concretagem
forma

Desforma e
carregamento

Figura 6-4 - Ciclo de Producéo

Fonte: préprio autor 26



6.3 Parametros de Producéao

Para a producéo das pecas as seguintes premissas foram adotadas:

6.3.1. Armacéo

Todo o aco CA-50/60 aplicado na obra terd seu corte e dobra feito de forma
industrializada fora da obra.

A implantacdo de uma central de corte e dobra de armacdo dentro da obra é
desvantajosa, pois implica em maior efetivo, maior perda de material, necessidade
de area destinada a estocagem de vergalhdes e de outra area para as bancas de

armacao.
Além disso, a produtividade de equipes internas a obra € extremamente inferior a
de equipes de empresas especializadas neste servigco proporcionando menores

prazos de espera da peca a ser concretada pela armacao.

Amontagem da armacdo das pecas dentro da forma sera feita na obra por meio de

armadores e ajudantes.

6.3.2. Formas

O tipo de acabamento superficial da peca, a tolerancia, as dimensdes e formas das
pecas, tipo de adensamento, cura e numero de reutiliza¢des definem o material que

sera adotado para a confeccao das formas(EL DEBS, 2000).

As formas para as pecas pré moldadas serdo fabricadas em chaparia metalica e

produzidas fora do canteiro de obras por empresa especializada.
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A quantidade de formas necessarias para a execucdo do escopo deve ser
dimensionada de acordo com o cronograma de producéo da obra e a repeticao das

pecas dentro estrutura e velocidade do processo de producdo adotado.

O ciclo de concretagem-desforma-preparo-concretagem levara em média 18 horas.
Para equalizar este periodo com a demanda da producéo é necessario que a area
de forma disponivel seja em torno de 50% (cinquentapor cento) maior que a area

minima a ser produzida diariamente.

A Tabela 6-3 - Lista de formas para producao apresenta a composicdo de formas

para a pista de producédo tendo em vista a concretagem minima diaria.

Tabela 6-3 - Lista de formas para producéo

Fonte: préprio autor

Quantidade total de

Relacédo de pecas Quantidade total de pecas Area por forma formas

Pilares 44 14,64 m2 2
Vigas vedacao 24 13,78 m? 2
Vigas de fachada 54 16,28 m? 2
Vigas de apoio lajes 81 22,09 m? 2
Lajes 972 16,92 m? 10
Frente de producéo 50% da area total
Total de area de formas 302,74 m?

6.3.3. Concreto
Para a producéo das pecas foi adotado o concreto com uso de cimento tipo CPV-
ARI (Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial).A adocao deste tipo de cimento

nos tracos tornara possivel a desforma em menor prazo das pegas produzidas.

Todo o concreto utilizado na obra sera obtido por meio de fornecimento externo

através de concreteiras.

6.4 Efetivo: equipe direta e indireta e equipamentos

6.4.1. Equipe Direta
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Conforme descrito na Figura 6-4 - Ciclo de Producdo o processo produtivo foi
dividido em 05 etapas. Em cada etapa, foram definidas as fun¢des e produtividades
de cada profissional tendo em vista também as produtividades minimas diérias de

cada fase conforme especificado Tabela 6-2 - Produtividades médias diarias.

Através de consulta a dados histéricos de empresas pré moldadoras, indices de
produtividade publicados em fontes publicas como o SINAPI e TCPO da PINI e a
experiéncia da autora em obras similares foram determinados os consumos de

horas-homem por unidade de servico.

O histograma abaixo considera 22 dias uteis de trabalho por més e uma média de

8 horas de trabalho diaria.

A composicdo da equipe direta e suas produtividades médias estdo descritas na
Tabela 6-4 - Equipe direta de producao e produtividades:

Tabela 6-4 - Equipe direta de producéo e produtividades

Fonte: préprio autor

Hora homem por unidade de

Fungao R Quantidade
servigo

Montagem de Formas

Mecanico de formas 0,1533 hh/m? 4

Ajudante 0,1533 hh/m? 4

Soldador 0,0383 hh/m? 1

Montagem de armagdo nas formas

Armador 0,0221 hh/kg 4

Ajudante 0,0221 hh/kg 4

Concretagem de pegas

Pedreiro 3,0000 hh/m3 7

Ajudante 3,0000 hh/m? 7

Desforma, carregamento e limpeza de forma.

Ajudante 0,1533 hh/m? 4

Total 36
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6.4.2. Equipe Indireta

Para o gerenciamento da producdo das pecas pré moldadas é necessario uma
equipe indireta composta pelos profissionais apresentados na Tabela 6-5 -

Composicéo Equipe Indiretaa seguir:

Tabela 6-5 - Composicao Equipe Indireta

Fonte: préprio autor

Fungao Quantidade
Engenheiro Residente

Técnico de EdificacGes

Técnico de Seg. do Trabalho
Encarregado de Formas

Encarregado de Armacgao

Encarregado de Concretagem
Encarregado de Expedicdo / Estocagem
Almoxarife

Servigos Gerais
Total

NIN[RrIRr]RrR|R [N -

=
N

6.4.3. Equipamentos

Com o objetivo de auxiliar as atividades produtivas, € necessario promover a
instalacdo de alguns equipamentos na pista de produ¢éo como serras de bancada,

maquinas de solda, policorte, bancadas de montagem de armacé&o.
Como dito anteriormente toda a concretagem sera feita por meio de concreto

usinado externo a obra, dispensando com isso a necessidade de montagem de

uma usina de concreto dentro da obra.
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A movimentacdo de armacédo, formas e desforma e carga de pecas sera feita

através de caminhdo dotado de guindastes (tipo Caminhdo Munck) locados de

empresas terceiras.

6.4.4. Transporte de pecas

O transporte das pecas da area de producdo para a &rea de estocagem e depois

desta area para a montagem é feito com carretas que permanecem por periodo

integral na obra.

6.4.5. Resumo de custos para producéo da estrutura

Para visualizacdo dos custos de producdo foi desenvolvido um orgcamento

preliminar com a precificacdo dos itens de maior representatividade.

A

Tabela 6-6 - Resumo de custos de producdo - Processo de pré moldagem

apresenta os custos macro da producéo por meio de pré moldagem da estrutura e

o valor final por metro cubico.

Tabela 6-6 - Resumo de custos de producao - Processo de pré moldagem

Fonte: préprio autor

Item Custo
Servicos Preliminares
Acerto terreno e lastro para apoio de formas RS 260.000,00
Formas em chapa metdlica estruturada RS 227.055,41
Equipamentos de protensdo RS 250.000,00
Centrais de caldeiraria e armacgao RS 7.500,00
Canteiro de Obras e area de vivéncia RS 38.016,00
Producdo de pecas
Materiais RS 6.093.286,40
Equipe Direta RS 325.537,17
Equipe Indireta RS 335.790,00
Equipamentos RS 190.000,00
Total RS 7.537.184,98
Custo Total RS 7.537.184,98
Tributacdo RS 1.356.693,30
Valor Final Produgdo RS 8.893.878,28
Valor por metro cubico RS 4.670,78
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Abaixo esta apresentada, de forma resumida, a composicdo dos custos de
producdo na modalidade de pré moldagem de pec¢as na Figura 6-5 - Gréfico de

composicao de custos de producéo.

Composicao Custo de Producgao
Pré moldagem

B Implantacdo da fabrica e
investimento

B Materiais

W Maode Obrae
equipamentos

M Tributacdo

Figura 6-5 - Grafico de composi¢éo de custos de producéo

Fonte: préprio autor
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7. Producéo da estrutura por meio de pré fabricacéo

O processo produtivo de pré fabricacdo sera analisado de forma similar ao processo

de pré moldagem apresentado na se¢ao anterior.

Para facilitar o comparativo entre sistemas todas as ferramentas e topicos
analisados no processo produtivo de pré moldagem de pecas foram utilizados no

estudo do processo de pré fabricacéo.

7.1 Planejamento da producao

ATabela 7-1 - Cronograma Fisico - Processo produtivo por pré fabricacdo, mostra
0S prazos estimados para cada etapa da estrutura de concreto por meio de

préfabricacdo dos elementos.

Tabela 7-1 - Cronograma Fisico - Processo produtivo por pré fabricacdo

Fonte: préprio autor

Més 01 Més 02 Més 03 Més 04

Etapa

S1|S2|S3|S4|S1|S2|S3[S4[S1|S2|S3[S4]|S1|S2[S3|S4

Montagem do Canteiro de Obras
Producéo de pecas

Como a fabricacéo de pecas é feita em unidade fabril externa, a producéo pode ser
iniciada anteriormente a implantacdo do canteiro e ndo necessita de ter o tempo de
adaptacao da fabrica para a fabricacdo das pecas computado no prazo da obra.
Esta producéo inicial € conhecida como “pulmao” e tem o objetivo de garantir a
continuidade da montagem caso haja algum descompasso entre a produgéo e a

montagem da estrutura ao longo da obra.

33



Conforme planejamento preliminar a producdo de pecas ocorrera em 2 meses

corridos que resultam em 44 dias uteis de producdo.

Conforme mencionado nos dados do empreendimento, a obra possui 1.175 pecas
a serem produzidas, o que resulta em uma produtividade média de 30 pecas por
dia.

O fluxo de producédo diaria terd& um comportamento crescente tendo em vista a

especializacdo da equipe de producao da fabrica de pré fabricados.

Para dimensionamento de recursos foi considerada a seguinte curva de
aprendizado, apresentada na Figura 7-1 - Gréfico de aprendizagem de producédo

com os percentuais de producdo sobre a meta de producéo diaria.

Velocidade de produgido: % de produgdo sobre a meta diaria de pegas

100,0%
100,0% -

90,0% -
80,0% - 80,0%
70,0% -
60,0% -
50,0% -
40,0% - 40,0%
30,0% -
20,0% -
10,0% -
0,0%

81‘82‘83‘84 81‘82‘83‘84 81‘82‘83‘84 81‘82‘83‘84

Més 01 Més 02 Més 03 Més 04

Figura 7-1 - Gréfico de aprendizagem de produgédo

Para atendimento ao cronograma proposto a Tabela 7-2 - Produtividades médias
diariasmostra a produtividade média diaria para as atividades principais no

processo produtivo. Estas produtividades diarias levam em consideracdo que
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metade dos recursos disponiveis na fabrica de pré fabricadosesta sendo destinados

ao empreendimento em questao.

Tabela 7-2 - Produtividades médias diarias
Fonte: proprio autor

Producéao diaria média: Processo de pré fabricacdo

Concreto para pecas 43 m3
Area de forma a ser utilizada 457 m?
Armacéao para pegas 2220 kg

O cronograma para a producdo da armacdo das pecas neste caso pode
acompanhar a evolucéo das demais etapas do processo produtivo pois tanto o corte

e dobra como a montagem da armacao ocorre internamente a fabrica.

No que diz respeito ao plano de producao, este deve seguir a ordem de montagem

da estrutura.

7.2 Implantacéo do canteiro de obras e unidade fabril

O canteiro de obras com a utilizacdo de pecas pré fabricadas deve focar
principalmente no estudo dos fluxos de transporte para recebimento das carretas

com as pecas e saida das mesmas descarregadas.

A area para construcdo da area de vivéncia € significativamente reduzida devido
ao menor efetivo alocado a obra. A &rea necesséria ao canteiro de obras da fase
da montagem da estrutura acaba por se tornar um anexo ao canteiro das equipes

de servicos civis.

N&o existe a necessidade de areas de estocagem. Com o objetivo de reduzir custos
a montagem ¢é feita com a retirada da peca diretamente de cima da carreta que a

transportou desde a fabrica até obra.
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A geracao de residuos no canteiro de obra em virtude da fase de estrutura € muito

pequena pois as pecas ja chegam na obra prontas.

O ciclo de producéo das pecas é similar ao processo de pré moldagem de pecas
com a inclusdo da etapa de transporte de pecas do local de producéo até a obra
conforme figura

Montagem de ’

Armacao
forma ¢

Limpeza de

Concretagem
forma

Desforma e
Transporte de carregamento
pecas até a

e f—

Figura 7-2 - Ciclo de producgéo
Fonte: proprio autor

Parametros de Producgéo
Para a producéo das pecgas as seguintes premissas foram adotadas:
7.2.1. Armacao
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Todo o aco CA-50/60 e armacéao protendidaaplicada nas pecasterdo seu corte e

dobra,montagem e protensdona forma feito internamente a fabrica.

O controle do consumo de material é rigido e o corte de vergalh&o otimizado de

forma a evitar perdas.

7.2.2. Formas

As formas para as pecas préfabricadas poderdo ser adaptadas de formas pré
existentes na linha de producdo, o que resulta em custos muito menores para
adaptacao destas formas. As despesas necessarias para adaptacdo das formas
estdo em torno de 30% com relacdo a fabricacdo de formas novas.

Além disso, os custos com preparacdo do leito e infra estrutura para apoio das
formas ndo é necessario, pois as linhas de producdo possuem espaco disponivel e

ja preparado para este fim.

As formas necessarias para a execucao do escopo foram dimensionadas conforme
os parametros anteriormente definidos bem como o percentual de frente de formas

para o préximo dia de producao.

A
Tabela 7-3 - Lista de formas para producédo apresenta a composicao de formas para

a pista de producao tendo em vista a concretagem minima diaria

Tabela 7-3 - Lista de formas para producéo

Fonte: préprio autor
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Quantidade total

Relagdo de pecas Quantidade total de pegas Area por forma de formas
Pilares 44 14,64 m2 3
Vigas vedagéo 24 13,78 m2 2
Vigas de fachada 54 16,28 m2 2
Vigas de apoio lajes 81 22,09 m? 4
Lajes 972 16,92 m2 15
Frente de produgéo 30% da éarea total
Total de area de formas 669,23 m?

7.2.3. Concreto

Para a producao das pecas foi adotado o concreto com uso de cimento tipo CPV-
ARI (Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial).

Todo o concreto utilizado na producdo sera usinadona fabrica com controle

tecnoldgico interno.

A vantagem da producao interna do concreto vem principalmente do fato da
possibilidade de dosagem de pequenas quantidades para complementos de
concretagem, evitando desperdicio e custos adicionais com pagamento de “metros

cubicos faltantes” comumente cobrados por todas as concreteiras.

7.3 Efetivo: equipe direta e indireta e equipamentos

7.3.1. Equipe Direta

A definicdo da méo de obra direta para a producdo levou em consideracdo a

experiéncia das equipes nas atividades propostas.

As equipes de gerenciamento das centrais de armacgao, central de concreto,
caldeiraria e demais areas de suporte a producéo, fazem parte da fabrica e terdo
seu custo de operacdo diluido nos quantitativos produzidos para todos os

empreendimentos.
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Foram consultados dados historicos de producédo de empresas pré fabricadoras e

0s volumes mensais médios de 2.000 ( dois mil ) metros cubicos, sédo indices

normais por fabrica. O efetivo destas fabricas no que diz respeito @ méo de obra

direta encontra-se na casa de 150 funcionarios.

A composicao da equipe direta e suas produtividades médias estdo descritas na

Tabela 7-4 - Equipe direta de producao e produtividades.

Tabela 7-4 - Equipe direta de producéo e produtividades

Fonte: préprio autor

Hora homem por unidade de

Fungao . Quantidade
servigo

Montagem de Formas Quantidade minima diaria 457
Mecanico de formas 0,0438 hh/m? 2
Ajudante 0,0657 hh/m?

Soldador 0,0219 hh/m? 1
Montagem de armacgao nas formas Quantidade minima diaria 2220
Armador 0,0135 hh/kg 3
Ajudante 0,0135 hh/kg 3
Concretagem de pegas Quantidade minima didria 43
Pedreiro 1,3864 hh/m3 6
Ajudante 1,3864 hh/m3 6
Desforma, carregamento e limpeza de forma. Quantidade minima diaria 457
Ajudante 0,0657 hh/m? 3
Total 27

7.3.2. Equipe Indireta

Para o gerenciamento da producéo das pecas pré moldadas € necessério uma equipe indireta

composta pelos profissionais apresentados na

Tabela 7-5 - Composicéao Equipe Indiretaa seguir:

N&o foram contabilizadas as equipes que constituem o Overhead da empresa.

Tabela 7-5 - Composicdo Equipe Indireta

Fonte: préprio autor
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Funcao Quantidade

Engenheiro Residente 0,5
Técnico de Edificagdes 0,5
Técnico de Seg. do Trabalho 0,5
Encarregado de Formas 0,3
Encarregado de Armacao 0,3
Encarregado de Concretagem 0,3
Encarregado de Expedicdo / Estocagem 0,3
Almoxarife 0,6
Servigos Gerais 0,6
Total 4

7.3.3. Equipamentos

Com o objetivo de auxiliar as atividades produtivas, € necessario promover a
instalacdo de alguns equipamentos na pista de producao como serras de bancada,

magquinas de solda, policorte, bancadas de montagem de armacao.

Como dito anteriormente toda a concretagem sera feita por meio de concreto
usinado externo a obra, dispensando com isso a necessidade de montagem de

uma usina de concreto dentro da obra.

A movimentacdo de armacao, formas e desforma e carga de pecas sera feita
através de caminhdo dotado de guindastes (tipo Caminhdo Munck) locados de

empresas te rceiras.

7.3.4. Transporte de pecas

O transporte das pecas é feito com carretas contratadas por viagem para levar as

pecas da fabrica a obra que permanecem por periodo integral na obra.

O cronograma de transporte deve levar em consideracdo a velocidade de

montagem uma vez que néo foi considerado o descarregamento das pecas para
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estocagem. As pecas que chegam a obra devem estar com sua montagem
programada para a mesma diaria, evitando custos de adicionais de carretas a

disposicéo ou ociosidade dos equipamentos e equipes de montagem.

7.3.5. Resumo de custos para producéo da estrutura

Para visualizacdo dos custos de producéo foi desenvolvido um orgcamento

preliminar com a precificacdo dos itens de maior representatividade.

A fabricacdo apresenta os custos macro da producdo por meio de pré moldagem

da estrutura e o valor final por metro cubico.

Tabela 7-6 - Resumo de custos de producao - Processo de préfabricacao

Fonte: préprio autor

Item Custo

Servicos Preliminares

Formas em chapa metalica estruturada - adaptagdo RS 150.576,83
Equipamentos instalados (dilui¢do) RS 285.622,80
Canteiro de Obras e area de vivéncia (obra) RS 8.640,00

Producdo de pecas

Materiais Rs 2856228,00
Custos de Producdo (utilizagao da fabrica) RS 476.038,00
Equipe Direta RS 137.160,00
Equipe Indireta RS 69.444,00
Equipamentos RS 95.000,00
Transporte de pegas incl. ICMS RS 414.667,25
Total RS 4.493.376,88
Custo Total RS 4.493.376,88
Tributacdo RS 478.544,64
Valor Final Produgdo RS 4,971.921,52
Valor por metro ctibico RS 2.611,09

A composicao dos custos de producdo pode ser visualizada no grafico abaixo na

Figura 7-3 - Gréafico de composi¢céo de custos de producao.
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Composi¢ao Custo de Producao
Pré fabricacao

B Servigos Preliminares
W Producdo-materiais
W Produgdo-processo

W Tributagao

Figura 7-3 - Grafico de composigéo de custos de producao

Fonte: préprio autor
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8. RESUMO COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS PRODUTIVOS

Tendo em vista 0 exposto anteriormente na composicao de custos e detalhamento

do processo produtivo nas opcdes de pré moldagem e pré fabricacdo, as figuras a

seguir apresentam os graficos comparativos entre os sistemas no que diz respeito

a custo, prazo, efetivo direto e indireto para a estrutura estudada.

80 Dias

Prazo de Producao

80 Dias
70 Dias
60 Dias
50Dias
40 Dias
30Dias
20 Dias

10 Dias

0 Dias

W Pré moldado

W Pré fabricado

Figura 8-1 - Comparativo de prazos de producao

Fonte: préprio autor

RS 5.000,00
RS 4.500,00
RS 4.000,00
RS 3.500,00
RS 3.000,00
RS 2.500,00
RS 2.000,00
RS 1.500,00
RS 1.000,00

RS 500,00

RS -

Custo de Producgao

M Pré moldado

m Pré fabricado

Figura 8-2 - Comparativo de custo de producéo
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Fonte: préprio autor

Efetivo Total

60

50

40

30

20

10

m Pré moldado

W Pré fabricado

Figura 8-3 - Comparativo de quantidade de funcionarios

Fonte: préprio autor

RS$ 900.000,00
RS$ 800.000,00
RS 700.000,00
RS$ 600.000,00
RS$ 500.000,00
RS$ 400.000,00
RS 300.000,00
RS$ 200.000,00
RS$ 100.000,00
RS -

Investimento Inicial

B Pré moldado

B Pré fabricado

Figura 8-4 - Valores de Investimentos iniciais para producéo de pecas

Fonte: préprio autor
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E possivel identificar que para o empreendimento em questio o processo de pré

fabricacéo é mais econdmico e necessita de menor prazo de producédo. No entanto

alguns pontos devem ser observados:

8.1 Transporte

Tamanho das pecas: pegcas com comprimentos superiores a 12,00m
(comprimento maximo da carreta comum), necessitam de carretas especiais
para serem transportadas no caso de producdo externa a obra. Em alguns
casos é preciso até mesmo 0 uso de batedores para acompanhamento do
evento do transporte.

A simples alteracdo de comprimento de uma peca de 12,00 m para 15,00 m
resulta na necessidade de utilizacdo de uma carreta extensiva de 18,00 m.
Esta carreta especial tem o custo por viagem em média de 80% maior que a

carreta comum.

Outro ponto a ser observado no item de transporte € o peso e dimensdes
laterais e de altura das pecas. Estas caracteristicas constituem limitadores
de transporte e alguns casos podem obrigar a particdo das pecas em partes
menores e a necessidade de pré montagem de segmentos no canteiro de
obras.

Distancia de transporte: com a elevagéo dos custos do quildmetro rodado no
transporte rodoviario nos ultimos anos, a distancia entre a obra e o local de
fabricacéo das pecas pode inviabilizar o uso de pré fabricacdo na producéo
da estrutura. Em média obras com distancia proxima a 400,00 km até o local
de fabricacdo das pecas, tém seu custo de producéo constituido em 12%

por transporte e tributacéo deste servigo.
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8.2 Espaco disponivel e custo paraimplantacdo de canteiro de obras

Obras em perimetro urbano: Identifica-se que atualmente que o custo por
metro quadrado de terrenos em espaco urbanos tem aumentado
significativamente. Logo é possivel verificar varios empreendimentos com
coeficiente de aproveitamento cada vez mais altos resultando em pouco
espaco externo, e com isso pouco espaco disponivel fora da area de

projecéo das edificacdes.

A implantacdo de uma fabrica de pré moldados no canteiro de obras implica
em necessidade de espaco enquanto a utilizacdo de pecas pré fabricadas

nao utiliza nem mesmo estocagem.

O custo de implantacdo de uma fabrica de pré moldados é elevado e para
garantir o equilibrio econémico da empresa, devem ser diluidos no préprio

empreendimento.

A producdo em fabrica acaba por apropriar a cada empreendimento uma
parcela do seu custo fixo de operacdo o que diminui sensivelmente o custo

de producéo.

8.3 Disponibilidade de materiais e variacdo de custos

Algumas regifes ndo possuem 0s insumos necessarios a fabricacdo das
pecas. Além disso o custo de aquisicdo dos insumos basicos é bem menor
quando feito em grande escala, como realizado em empresas pré

fabricadoras.
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8.4 Sugestao de avaliacao prévia para sistema produtivo

A seguir na Tabela 8-1 - CheckList de analise prévia é apresentada uma sugestédo

de avaliacdo do empreendimento e pontos a serem observados:

Tabela 8-1 - CheckList de analise prévia

Fonte: préprio autor

Dados

Localizacéo da Obra:

Tipologia:

Area construida (m2):

Modulagao entre eixos verticais (m):

Modulacao entre eixos horizontais (m):

Numero de pavimentos:

Numero de pavimentos similares:

Requisitos

Atendimento

Existe area disponivel para canteiro de obras
e fabrica de pré moldados;

Existem condicionantes e limitagdes
ambientais para implantacao da fabrica;

Qual distancia de transporte entre o local de
fabricacao e a obra;

Existe disponibilidade de insumos basicos
indispensaveis a fabricacdo das pecas;

Qual o prazo disponivel para realizacdo da
estrutura em concreto do empreendimento?
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Em resumo as vantagens e desvantagens de cada sistema estdo relacionadas

abaixo:

SISTEMA DE PRE
MOLDAGEM

Vantagens:

*Producéo de pecas com dimensdes e pesos maiores;
*Menor risco de atraso na montagem devido ao
transporte de pecas;

*NZo incidéncia de tributacédo sobre o transporte de

pegas;

Desvantagens:

*Necessidade de espaco o canteiro para implantagao
da fabrica;

*Impossibilidade de producao do concreto interno em
regides de limitacdo ambiental;

«Alto custo de implantacéo sobrecarregando o caixa da
obra nos primeiros meses do empreendimento;

*Necessidade de maior efetivo de mio de obra.

SISTEMA DE PRE
FABRICACAO

Vantagens:

*Producao de pegas com maior complexidade de
armacao e menor variabilidade dimensional;
*Menor custo de implantagdo a producéo;

*Menor efetivo de producéo;

*Menor prazo para inicio de montagem da estrutura;

*Menor geragéo de residuos no canteiro de obras.
Desvantagens:

+Alto custo no transporte de pecas e tributacao sobre
esta atividade;

+Para que o custo de produgio seja vantajoso, a
estrutura da obra deve ter segdes adaptaveis as
secdes padrdo do pré fabricador;

+Limitacbes de dimensdes e peso de pecas devido

ao transporte.
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9. CONCLUSAO

O processo produtivo de uma estrutura de concreto independente da modalidade

empregada requer uma grande parcela de tecnologia incorporada a peca.

Mesmo que as pecas a serem executadas tenham simplicidade de requisitos, é

necessario otimizar recursos e analisar a interface de todas as variaveis envolvidas.

Tendo em vista a experiéncia da altura e a realidade do cenario econémico, o fato
inegavel é que a construcao convencional, com a moldagem in loco,da estrutura

esta fadada a extingdo em obras de porte representativo.

As obras de grande investimento tem quase que como regra a proporcionalidade
inversa entre o volume da estrutura e o prazo para execuc¢do. Esta caracterisca tem
por assim dizer, favorecido o uso de técnicas como a pré moldagem e a pré

fabricagcdo em concreto.

No estudo apresentado neste trabalho € possivel verificar que os métodos tém seu
ciclo macro de processo produtivo muito similar. A diferenciacdo entre eles esta
muito mais relacionada ao empreendimento e as demandas que este solicita ao

projeto.
Para obras em que o valor do transporte de pecas compreenda mais que 20% (vinte
por cento) do valor da estrutura, por exemplo, as chances do sistema de pré

moldagem ser menos oneroso sao grandes.

Em contrapatida, obras de pequenos volumes e com produ¢g&o com pouca variagao

de pecas tendem a ser mais viaveis quando produzidas por meio de pré fabricacao,
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pois nos casos dos pequenos volumes nao existe a possibilidade de uma diluicao

viavel dos custos de investimentos iniciais nos volumes produzidos.

Para trabalhos posteriores a esta monografia varias questfes ainda podem ser
exploradas tais como formas de particionar a producdo de forma a mesclar os

processos produtivos objetivando extrair o melhor de cada um.

Em sintese, a escolha do processo produtivo deve levar em consideracdo as
caracteristicas do empreendimento e coloca em comparacdo fatores como
transporte, espaco disponivel na obra, dimensdo das pecas e tecnologia a ser

aplicada na estrutura.
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