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RESUMO

Solucao utilizada na maioria dos edificios altos do Brasil, estruturas de concreto sao um dos
elementos mais significativos no planejamento de uma obra, tanto pelo alto custo desta etapa
quanto pelo tempo desprendido na execucdo. Assim, este trabalho tem foco sobre um dos
componentes no custo das estruturas de concreto, a mao de obra (M.O.), aferindo quanto este
componente pesa sobre a estrutura, qual o nivel de previsibilidade desse componente e o quanto
este componente varia entre os diferentes empreendimentos, analisando fatores que podem
indicar correlagdes entre esse custo e outros pardmetros da obra. Apos analisar um conjunto de
28 empreendimentos distintos na cidade de Fortaleza, foi aferido o custo percentual de 20% do
custo total por metro quadrado como sendo decorrente da mao de obra nas estruturas. Para essas
mesmas obras foram estimados, através das composi¢des de insumos, quanto seria o custo com
os colaboradores. Para essa amostra os resultados reais ficaram, em média, 30% inferiores aos
previstos. Por fim foram analisados um conjunto de 103 obras com o objetivo de identificar
fatores relacionados a um menor custo, neste caso alguns itens apresentaram tendéncias de
reduzir o custo. Esses itens foram: menor tempo de ciclo, maior drea do pavimento, menor

equipe proporcional e uso de procedimentos que permitam o uso equipes menos qualificadas.

Palavras-chave: Construgao Civil, Estruturas de concreto, Custos, Mao de obra.



ABSTRACT

A solution used in most of Brazil's high-rise buildings, concrete structures are one of the most
significant elements in the planning of a work, both because of the high cost of this stage and
the time spent in the execution. Thus, this work focuses on one of the components in the cost
of concrete structures, labor (MO), assessing how much this component weighs on the structure,
what level of predictability of this component and how much this component varies between
different ventures, analyzing factors that can indicate correlations between this cost and other
parameters of the work. After analyzing a set of 28 distinct projects in the city of Fortaleza, the
percentage cost of 20% of the total cost per square meter was calculated as a result of the
manpower in the structures. For these same works were estimated, through the compositions of
inputs, how much would be the cost with the collaborators. For this sample, the actual results
were, on average, 30% lower than expected. Finally, a set of 103 works were analyzed with the
objective of identifying factors related to a lower cost, in this case some items presented
tendencies to reduce the cost. These items were: shorter cycle time, greater floor area, less

proportional team, and use of procedures that allow the use of less qualified teams

Keywords: Civil Construction, Concrete Structures, Costs, Labor.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Sistema estrutural de lajes macigas com vigas ........ccoeeveevveeciieneeeneennen. 4
Figura 2 - Sistema estrutural de lajes nervuradas.........c.cccecvveeviiiinciieeeiiee e, 5
Figura 3 - Sistema estrutural de lajes nervuradas [iSas.........ccccceeevviieeecieenciieeniieeens 6
Figura 4 - Sistema estrutural de lajes macicas planas com capitéis ............cccueeueee. 7
Figura 5 - Sistema de lajes macicas planas..........cccceeeeueerieiciienieecieenie e 7
Figura 6 — Distribuic¢ao percentual de custos para um pavimento.............cceeeuveennns 9
Figura 7 - Distribuicao de custo de um pavimento tipo .......cccccveeevuveercreeerireeenineeenns 9

Figura 8 - Custos percentuais para um pavimento de uma estrutura de concreto, a

esquerda para uma laje nervurada e a direita para uma laje macica..........coccveeevierieecieennennnnne 10
Figura 9 - Sistema de formas de madeira ............cccuveeevieeniiecniee e, 11
Figura 10 - Telas de ago armazenadas €m ObTa..........ccceeeevieeiieeeciieeeieeeiee e, 12
Figura 11 - Planta baixa de central de armadura ...........cccceeeeevieveniiinennenieneenne. 13

Figura 12 - Laje macica protendida (protensdo ndo aderente) com cabos

concentrados em um sentido e distribuidos N0 OULIO .........coocuieiiiiiiiiiiieiiieiceeeee e 14
Figura 13 - Execug¢do da concretagem de uma 1aje .........ccccvveeeveeeciieencieeniieeeen, 16
Figura 14 - Bomba lanca para bombeamento de concreto ..........cceceeveeeenvenennee. 17

Figura 15 - Delimitacdo do Pavimento tipo: Todos os elementos, da estrutura, entre
0 topo de um pavimento € o topo do pavimento SUbSEqUENtE..........cc.eeeruvreerereeririeerrreerreeenees 21
Figura 17 - Variag¢ao do percentual de custo do item concreto dentro do custo total
O PAVIIMEIILO ...ttt ettt ettt et e et e e et e et eeabeebeeenbeesseeenseenseesnseenseessseensaesnsaens 48
Figura 18 - Variagdo do percentual de custo do item armaduras dentro do custo total
L4 (0 J OTAT4 110 1S) 111 o JO PSS 48
Figura 19 - Variagdo do percentual de custo do item Mao de Obra dentro do custo
tOtal dO PAVIMEINLO ....eeiiieeiiieiie ettt ettt et et e et esabe et e saeeabeessbeenbeesnseenseas 49

Figura 20 - Variagdo do percentual de custo do item formas dentro do custo total

O PAVIINEIILO ...ttt ettt ettt et et et e et e et e sabeeteeenbeesseesnseenseesnseenseesnseensaesnseens 50
Figura 21 - Média de distribui¢do percentual dos custos de um pavimento.......... 52
Figura 22 — Variagdo percentual entre M.O. real e prevista via Seinfra ............... 57
Figura 23 - Relacdo entre custo por m? € posi¢ao no ranking ..............cceeveenneenee. 61
Figura 24 - Distribuicdo das obras por CuSto POr mM?..........cceevueereeeerieeneeeveenneenn. 61

Figura 25 — Relacdo entre area construida € custo por m?..........ccecceeeeeveereneeennnenn. 62



Figura 26 - Relacdo entre ciclo da laje € custo por m? ..........ccceevveeiieniieeieenneene 63

Figura 27 - Relacdo entre tamanho total da equipe e custo por m? ....................... 64
Figura 28 - Relacdo entre tamanho relativo da equipe e custo por m? .................. 65
Figura 29 - Relacdo entre especializa¢ao da equipe € o custo por m>................... 66

Figura 30 - Relacdo entre custo mensal com a M.O. por m? e o ciclo da laje....... 67



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Lista das 28 obras, com seus quantitativos e sistema estrutural .......... 22
Tabela 2 - Quantitativo de concreto, formas e armaduras por pavimento tipo......35
Tabela 3 - Quantitativo das equipes, por fUNGAO .......ceevveeeiierieeiierieeeeeie e 37

Tabela 4 - Quantitativos dos custos mensais com M.O. (com encargos) separados

POT TUNGAO ...ttt e e e e et e e et e e atee e sbeeesaeeensseeesssaessseeeassaeesseeensseessseenns 40

CIICATZOS ) uvveentreeeureeesuuteenusteeauseesauseesseeesasaeesaseeesnseeeansaeeanseeenseeesseesnsseeansseeensbeesnsbeesnseeennneeennses 42

.................................................................................................................................................. 44
Tabela 7 — Composigao total dos custos, POTr M2 ........ccceeevveeeriieeeiiieesiieeriee e 46
Tabela 8 — Distribuicdo dos custos, por sistema estrutural............cccceeeeerieenennne. 52
Tabela 9 — Distribui¢do percentual dos custos, por sistema estrutural.................. 54

Tabela 10 — Custo da M.O. por m?, comparativo entre o valor previsto e o custo real

Tabela 11 - Lista dos 103 pavimentos, com custo da M.O por m?, Area, ciclo da laje

e numero de funcionAarios ENVOIVIAOS ......ooiviii ittt 58



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Composicao, por m?, para concreto usinado..........cceeeevveeverveercveeenenenn. 25
Quadro 2 — Composicao, por kg, para armadura passiva .........c.ceeeeveevevveercreeennnnnn. 26
Quadro 3 — Composicao, por kg, para protensdo ndo aderente .............cccecueennennne. 26
Quadro 4 — Composic¢ao, por m?, para sistemas de formas convencionais ........... 28

Quadro 5 - Composicao, por m?*/més, de sistemas de formas ndo convencionais.29
Quadro 6 — Salarios considerados, valores de conveng¢ao e valores de convencao

TS CIICATEOS ..vevvieereetierureerteesteentteasseenseessseessseasseenseessseesseessseeseesnseesssessseenssesnseessseesseesssesnses 31



1.1
1.2
1.3

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4
225
23

2.3.1

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.15
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.25

SUMARIO

INTRODUCAO 1
JUSTIFICATIVA .ttt ettt sttt s et e s e saneeas 2
OBIETIVO GERAL....cutiiiiiiiieiieecttesee ettt sttt et st s e e saneens 2
OBJETIVOS ESPECIFICOS ....eiiiiiiiiiiiiiiiiitciccciie st 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ouiucinnisnsssnssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssss 3
SISTEMAS ESTRUTURAIS ....coutiiitieiiiietiesite ettt 3
Estrutura convencional de lajes MACIGAS ...............cccovcveeeeceiieniiieiiieeeiiee e, 3
Estrutura convencional com lajes nervuradas ...................ccccceeveecciencieicieneennnn. 4
Estrutura com lajes lisas nervuradas ....................ccoccoeeovevciaoeisiiiiieeeeeeeeene 5
Estrutura com lajes macigas [ISAS ..............ccccoovueeveiieiiiiesiiieciie e 6
ETAPAS DE EXECUGCAOD ....ccooiiiiiteeee ettt e e e e e eeeeeens 8
SISTEMA A FOTIMAS ...t 8
AVIMAAUI G ... e 12
PrOtERSAO ... 14
COPCTIO ...ttt ettt 15
MUGO A ODF Q... 18
CALCULO DOS CUSTOS DE UMA ESTRUTURA ...c..eouteuieiieiienieienienieeieeeeeneeeneenaesnenaens 19
Composicdo dos custos de UMaA eSIFULUTA ...............c...eceeeeecueeeeireeeeieeeeieeeiee e 19
MATERIAIS E METODOS ......oovvevuerresressessessessessessssssessessessessessessessessssessssesss 20
AVALIACAO DO IMPACTO DA M.O NO CUSTO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ........ 20
Definicdo dos itens a serem considerados no or¢amento .....................cc.cco....... 20
Escolha da base inicial de 0bras....................cccccoocioiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 21
Coleta de dados .................cccoccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 24
COMPOSICAO AOS CUSTOS ... s 24
CUSIO A MOt 24

AVALIACAO DA VARIABILIDADE DA M.O NO CUSTO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
31

Defini¢do dos itens a serem considerados no or¢amento ..................ccccoeeeuveenn... 31
Escolha das obras a serem consideradas......................c.ccooeveiioenciiniicenianennns 32
Coleta de dAdos .................ccccoooiioiiiiiiiiiii e 32
Selecdo dos dados as serem considerados .....................cccccocceviiiiiiiiiiiiiiinnaan, 33

COMPOSICAO AOS CUSTOS ... 33



3.2.6 Selecdo de INAICAAOTes ..................ccccoooeiiiiiiiiiieeeei e 34
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.....ociirisnisnsisnsssssssssssssssssssssssssssssssess 35
4.1 ANALISE DO IMPACTO DO CUSTO DA M.O. NO CUSTO DA ESTRUTURA .......cc.ccneeee. 35
4.2 COMPARATIVO ENTRE O CUSTO DA MAO DE OBRA ESTIMADO (VIA SEINFRA) E O

CUSTO REAL ...ttt ettt et ettt et sb e sttt sa e b et ebe b e eae s 54
4.3 ANALISE DA VARIACAO DO CUSTO DA MLO. ..voiiiiiiiiiiiiieeee e 58
4.3.1 Relagdo entre area construida e Custo por m2..............ccceeeveeeeceeeeieeeeiieeecieeenenn 62
4.3.2 Relagdo entre ciclo da laje e custo por m? .............cccoeeeeeeecieencieeeiieeeeieeeee e 63
4.3.3 Relagdo entre tamanho total da equipe e custo por m?............c.cccceeeuveeceeecnennnenne. 64
4.3.4 Relagdo entre tamanho relativo da equipe e custo por m?..............ccccccceeeveeennn.. 65
4.3.5 Relagdo entre especializagdo da equipe e 0 custo por m?.............cccccccccveverveennnn.. 66
4.3.6 Relagdo entre custo mensal com a M.O. por m? e o ciclo da laje......................... 67
5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES FUTURAS 68

REFERENCIAS 70




1 INTRODUCAO

Segundo a NBR 14931 (2004) a execugao da estrutura de concreto ¢ definida como:
todas as atividades desenvolvidas na execucdo das estruturas de concreto, ou seja, sistema de
formas, armaduras, concretagem, cura e outras, bem como as relativas a inspe¢do e
documentagao de como construido, incluindo a analise do controle de resisténcia do concreto.

A execucdo de estruturas em concreto armado ganhou espago significativo na
producdo de edificios desde seu surgimento. Atualmente ¢ o sistema estrutural mais utilizado
no pais para edificios de multiplos pavimentos (SANCHES, 2013).

O concreto tem grande frequéncia de utilizagcdo nas estruturas das edificagdes do
nosso pais. De acordo com Peres (2013) no Brasil ha grande tradigdo no emprego do concreto
armado para a execuc¢ao da superestrutura, sendo a estruturacao de edificagdes com tal material
bastante usual desde as construgdes habitacionais mais simples até as mais complexas obras;
assim, a execugdo das estruturas de concreto representa uma etapa de grande relevancia nos
empreendimentos.

Segundo Salvador (2013) a execugdo da estrutura representa o caminho critico no
cronograma de atividades das obras e determina o inicio de todas as atividades subsequentes,
sendo impraticavel a recuperagdo de eventuais atrasos.

Segundo Vargas (2010) a etapa de estrutura representa até 19% dos custos totais de
construgdo, sendo assim, de fundamental importancia para a viabilidade do empreendimento.
Com isto, os elementos do sistema estrutural como formas, armaduras e concreto devem ser
analisados tecnicamente para compor o custo final da obra.

Além dos itens descritos, o custo da estrutura tem um componente de mais dificil
determinagdo que ¢ a mao de obra (M.O.) envolvida nas etapas de montagem e execucao da
estrutura. Deve-se ressaltar que estdo inclusas como custos da mao de obra tanto os salarios
quanto os encargos decorrentes desses colaboradores.

Assim, conhecer o peso da M.O. dentro do custo total e a variabilidade desse fator
e os principais fatores que influenciam nesse custo sdo importantes dados em busca da real

aferi¢ao dos custos.



1.1 Justificativa

Devido ao impacto que o item estrutura tem, tanto no or¢amento quanto no
cronograma de uma obra, ¢ fundamental que se conhega 0 maximo de informacgdes possiveis
antes de que seja tomada a decisdo de qual o modelo estrutural ¢ mais adequado para cada tipo
de empreendimento, dessa forma, além de conhecer o desempenho técnico das solucdes ¢
importante conhecer seu desempenho financeiro.

Aferir o impacto financeiro do item M.O. dentro da etapa de estrutura tem por
objetivo entender se esse ¢ um item que apresenta percentual significativo dentro do custo,
enquanto a segunda parte deste trabalho, pretende avaliar se existe grande variabilidade dentro
do mesmo item (M.O.) quando avaliado um conjunto maior de empreendimentos.

Dessa forma, a primeira parte servira para aferir a relevancia, financeira, do item
M.O. e a segunda parte tem por objetivo avaliar se esse item costuma apresentar diferencas

significativas de custo.

1.2 Objetivo Geral

Avaliar a importancia e a variabilidade do custo da mao de obra na execugdo de

estruturas de concreto.

1.3 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral ¢ preciso determinar marcos intermediarios que
mostrem o caminho da pesquisa, cada passo sera analisado consistindo nos seguintes objetivos
especificos:

a) Aferir o percentual do custo da mao de obra dentro do custo total da estrutura
de concreto;

b) Avaliar a diferenca entre custo previsto e o custo real da mao de obra;

¢) Avaliar a variabilidade do custo da mao de obra e a identificar de fatores

relacionados a essa variagao.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este referencial tem como objetivo servir de base tedrica para o trabalho. Os
conceitos relativos aos tipos estruturais, € aos principais elementos considerados para a
execucao e para o or¢amento de estruturas de concreto.

Também serdo apresentados outros estudos que se debrugaram sobre os custos da

mao de obra na execucao de estruturas de concreto.

2.1 Sistemas Estruturais

De acordo com Santos (2011) ao fazer a concepgao estrutural, o engenheiro tem de
ter em mente varios aspectos, tais como: manter a estética ¢ a funcionalidade do projeto
arquitetonico, ideia aproximada dos esforgos atuantes na estrutura, métodos construtivos e
custos. A escolha do sistema estrutural de um edificio, em geral, ¢ influenciada por imposi¢des
arquitetonicas, por rotinas construtivas ou ainda pela infraestrutura da regido. Mesmo assim, o
engenheiro de estruturas tem de buscar, entre todas as possibilidades, a estruturacdo mais
econdmica para o seu projeto.

Cada projeto estrutural possui suas caracteristicas e varidveis para atender as

necessidades dos empreendimentos. Temos algumas tipologias de projetos:

2.1.1 Estrutura convencional de lajes macicas

Sdo estruturas de concreto armado onde as lajes macicas se apoiam em vigas, Figura

1. Historicamente foi o sistema estrutural mais adotado no Brasil.



Figura 1 - Sistema estrutural de lajes macig¢as com vigas

FONTE: AUTOR (2018)

2.1.2 Estrutura convencional com lajes nervuradas

Formada por lajes nervuradas, em sua maioria, apoiadas em vigas que se apoiam
em pilares. Uma laje nervurada, conforme Figura 2, ¢ constituida por um conjunto de nervuras
que se cruzam, solidarizadas pela mesa. A vantagem principal desta utilizagdo ¢ o aumento da

inercia com relagdo a uma laje macica de mesmo consumo de concreto.



Figura 2 - Sistema estrutural de lajes nervuradas

FONTE: AUTOR (2018)

2.1.3 Estrutura com lajes lisas nervuradas

Esse sistema se difere dos anteriores pela auséncia de vigas. Nesse sistema, as vigas,
se existirem, sdo as chamadas vigas faixas, que se caracterizam por terem a mesma altura que
a laje, porém sendo macicas. Geralmente lajes lisas nervuradas contam com protensdo pelo
menos nas vigas faixas. Na Figura 3 temos um exemplo de laje nervurada lisa sem a presenga

de vigas faixas.



Figura 3 - Sistema estrutural de lajes nervuradas lisas

FONTE: AUTOR (2018)

Além das lajes nervuradas planas com ou sem capiteis, existem alguns projetos que

nos alinhamentos dos pilares ¢ elaborada uma regido macica fazendo o papel da viga.

2.1.4 Estrutura com lajes macicas lisas

As lajes macigas lisas caracterizam-se pela eliminacao das vigas como elementos
estruturais de suporte da laje. Nas primeiras lajes sem vigas era comum o uso de capitéis, Figura
4, visando ao enrijecimento da ligacdo laje-pilar, mas isto prejudicava uma das suas principais
vantagens, que ¢ a auséncia de recortes na forma do pavimento, Figura 5. Com o
desenvolvimento do sistema, abandonou-se o uso de capitéis na maioria dos casos € passou-se

a fazer uma criteriosa verificagdo da pungao.



Figura 4 - Sistema estrutural de lajes macigas planas com capitéis

FONTE: AUTOR (2018)

Figura 5 - Sistema de lajes macigas planas

FONTE: AUTOR (2018)



2.2 Etapas de Execucio

2.2.1 Sistema de formas

De acordo com Peres (2013) conceitua-se sistema de formas uma estrutura que atua
no processo de moldagem e sustentagcdo do concreto fresco até que o mesmo atinja resisténcia
suficiente para suportar as cargas que lhes sao submetidas, de maneira que as formas estao
ligadas diretamente ao bom desempenho de uma estrutura.

Segundo Sanches (2013), o critério para escolha de um sistema de formas depende
do custo em func¢do do prazo. Ou seja, considerar quanto custa alugar as formas durante o
periodo da obra, verificar a disposi¢do econdmica da empresa de investir na aquisi¢ao em curto
prazo, visando o aproveitamento em longo prazo. Em seguida deve-se calcular quanto custa
para fabricar formas com outros tipos de material. A partir dos resultados obtidos deve ser
escolhido o material que sera utilizado nessa execugao.

Conforme Lima (2016), o sistema de forma tem uma particularidade tnica dentro
da execugdo das estruturas de concreto: € o que inicia todo o processo, € por isso, passa a ser
referéncia para os demais, estabelecendo e padronizando o grau de exceléncia exigida para toda
a obra. O desempenho do sistema de forma exerce forte influéncia na qualidade, prazo e custo
do empreendimento.

De acordo com o estudo realizado por Peres (2013), o sistema de forma representa
em média 45% do valor da estrutura em um pavimento tipico, Figura 6. Portanto, o sistema
deve ser projetado para permitir o maior nimero de utilizacdo possivel. Para isso ¢ importante
a fabricacdo de estruturas moduladas que possam ser facilmente montadas e desmontadas sem

danos aos componentes.



Figura 6 — Distribuicdo percentual de custos para um pavimento

Lancamento
1,40%

Mdo-de-Obra
10,90%

FONTE: PERES (2013)

Devido a grande variagdo existente entre as diferentes obras, encontramos autores
apresentando resultados muito diferentes entre si, como pode ser encontrado em Duarte Junior
(2014). Neste artigo os custos de cada um dos principais itens foram discretizados e o resultado
apresentado difere, sobretudo, na reducao da influéncia do item féorma dentro da composi¢ao

total.

Figura 7 - Distribui¢ao de custo de um pavimento tipo
Composicao de custo do pavimento tipo
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FONTE: DUARTE JUNIOR (2014)



Santos (2015) também apresentou estudos comparativos entre os custos para a
execucdo de estruturas de concreto, porém, diferente dos anteriores, neste estudo ndo foi
incluido o custo da M.O., sendo apresentados somente os itens: concreto, ago ¢ formas. Os
resultados encontrados por Santos estao na Figura 8 - Custos percentuais para um pavimento
de uma estrutura de concreto, a esquerda para uma laje nervurada e a direita para uma laje

maciga

Figura 8 - Custos percentuais para um pavimento de uma estrutura de concreto, a
esquerda para uma laje nervurada e a direita para uma laje macica

FONTE: SANTOS (2015)

Segundo Sanches (2013), a execugao de estruturas de concreto exige a constru¢ao
de formas com dimensdes internas correspondendo exatamente as das pecas da estrutura
projetada. A uniformizagdo das espécies e dimensdes das madeiras usadas, bem como da
nomenclatura e dimensdes das pecas que compdem as formas, e tabelas de aplicacdo imediata
seriam extremamente vantajosa, ndo so por facilitarem a fiscalizagdo do consumo de madeira
nas obras e as relagdes dos construtores com os fornecedores e mestres carpinteiros, como, €
sobretudo, por permitirem o planejamento rapido de formas com a resisténcia necessaria.

Os sistemas de formas sao classificados de acordo com os diferentes tipos de
material que sdo fabricados os seus componentes. Conforme classificagdo de Peres (2013) tem-

se os seguintes sistemas:

2.2.1.1 Sistema de formas de madeira

Sao sistemas que todos os componentes sdo de madeira. Podem ser subdivididos

ainda em sistemas de formas de madeira tradicionais e sistemas de formas de madeira
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racionalizadas. Os diferentes elementos das formas sdo fabricados com moldes em tabuas ou

chapas de madeira compensada, Figura 9.

Figura 9 - Sistema de férmas de madeira
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FONTE: SITE COMUNIDADE DA CONSTRUCAO

2.2.1.2 Sistema de formas metalicas

Sdo sistemas que utilizam todos os componentes metalicos, principalmente com o
uso do ago e aluminio. Sao bastante empregados em construgdo industrializada e repetitiva.
Foram viabilizadas no pais na época dos grandes conjuntos habitacionais, que na década de
setenta eram licitadas muitas unidades num tinico contrato. Nestes casos era viavel a fabricacao

das formas metalicas.

2.2.1.3 Sistemas de formas mistas
Sao sistemas que empregam elementos fabricados com a jun¢do dos dois sistemas

citados. Geralmente os moldes sao confeccionados em chapa de madeira compensada enquanto

os outros elementos incorporam componentes metalicos.
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2.2.2 Armadura

As armaduras das estruturas de concreto armado sao constituidas por barras de agco
posicionadas conforme projeto desta disciplina, visando atender as solicitagdes de cada
elemento estrutural (pilares, vigas, lajes, etc.).

A mao-de-obra para o servico de armacgdo necessita de equipes especializadas,
caracterizada por armadores e ajudantes que podem ser de empresas subcontratadas ou de mao-
de-obra propria. (GONCALVES, 2009).

O responsavel pela execucdo da armadura pode adquirir o aco em barras de acordo
com o didmetro necessario para o seu projeto ou ser fornecido pelo fabricante ja cortado e
dobrado com a geometria do elemento estrutural, como por exemplo na Figura 10, onde o ago
ja armazenado na obra em telas padronizadas. Caso seja realizada a aquisi¢ao em barras o corte

e dobra devera ser realizado na propria obra.

Figura 10 - Telas de ago armazenadas em obra

FONTE: DO AUTOR (2016)

A execuc¢ao da armagdo tem seus precos, de um modo geral, acertados por quilo de
aco conforme os quantitativos de projeto. Isso se aplica tanto para aquisi¢do como para qualquer
tipo de beneficiamento (corte, dobra, solda), os valores normalmente se apresentam em reais
por quilo.

O transporte do ago ¢ realizado através de carretas. A responsabilidade pelo
descarregamento ¢ da obra e realizada com a propria equipe manualmente ou através de grua.

Juntamente com a descarga ja ¢ realizada a conferéncia do material, através da verificagdo do
12



pedido com relagdo a nota fiscal ou dos boletins de entrega no caso de ago cortado e dobrado.
O responsavel pelo recebimento confere as bitolas através da andlise visual.

Para Sanches (2013) a organizagao e o posicionamento do aco sao de fundamental
importancia para obten¢do da racionaliza¢do e para melhorar o fluxo da producao. Também ¢
muito importante a disposi¢ao das barras de acordo com as bitolas ou de acordo com a sequéncia
de sua utilizacdo. No caso da utilizagdo do ago cortado e dobrado ¢ conveniente a organizagao
das pecas de acordo com a sequéncia de utilizacao.

De acordo com os projetos estruturais as barras de aco sdo transformadas em
elementos que atendam as geometrias de cada elemento. Quando o processamento do ago €
realizado no proprio canteiro ¢ criada uma central de corte e dobra para montar estas armaduras.
Nestas situagdes, ¢ recomendavel considerar no planejamento do canteiro uma central para

processamento, conforme exemplifica a Figura 11.

Figura 11 - Planta baixa de central de armadura
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Fonte: Sanches (2013)

Para a execucdo do servico de armacdo existe a necessidade de equipe
especializada, caracterizada por armadores e ajudantes que podem ser de empresas
subcontratadas ou de mao-de-obra propria. A subcontratagdo dos servigos de armacao ¢ mais
frequente e pode ser feita juntamente com os servicos de formas e concretagem, ou
separadamente.

SANTOS (2016), analisando 35 construtoras e 207 obras na Grande Sao Paulo,
verificou que para a execugdo dos servicos de armagdo e concretagem, apenas 1 construtora,

representando 2,9%, adotou o regime de contratagdo de mao-de-obra juntamente com o
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material. Apesar de ter um potencial de racionalizacdo muito inferior ao sistema de férmas, a

execucdo da armacdo ¢ extremamente importante no ciclo de uma estrutura, tanto para o

cumprimento dos prazos, quanto para a obtencao da qualidade desejada.

2.2.3 Protensdao

Segundo a NBR 6118:2014, o concreto protendido ¢ aquele no qual a armadura
ativa ¢ tensionada por um macaco hidraulico especial para protensdo, tendo como objetivo, em
condigdes de servico, evitar ou limitar a fissura¢do e os deslocamentos da estrutura,
promovendo a melhor utilizagdo dos acos de alta resisténcia no estado limite tltimo.

A protensao pode ser no sistema aderente ou nio aderente, sendo caracterizados
pela aderéncia, ou ndo, entre o ago € o concreto.

Segundo Moreira (2017), o sistema nao-aderente ¢ mais rapido e agil que o sistema

aderente, por isso, ¢ o sistema mais utilizado em edificios.

Figura 12 - Laje macica protendida (protensdo ndo aderente) com cabos
concentrados em um sentido e distribuidos no outro

Fonte: Autor (2018)

14



2.2.4 Concreto

A producao do concreto pode ser realizada na obra ou pode ser elaborado por uma
usina. O controle da usina € mais rigoroso onde os materiais sao medidos através de balancas,
transportados por esteiras e, entdo, colocados no caminhao-betoneira, que mistura e transporta
o concreto até a obra. Na obra, os materiais sdo medidos em padiolas, por volume, ou em
balancas, e misturados em betoneira (GONCALVES, 2009).

As obras de médio e grande porte, em grandes centros urbanos, comumente utilizam
concretos usinados. Essa op¢do deve-se a diversos fatores, entre eles: maior precisdo na
dosagem do concreto; maior uniformidade dos diversos tragos; maior capacidade de produgao;
possibilidade de repasse da responsabilidade pela qualidade do material para empresa
especializada; e eliminag¢do dos espacos para estoque de materiais no canteiro (SANTOS,
2016).

Segundo Pacheco (2016), na producdo de elementos de concreto armado, a
concretagem consiste essencialmente no langamento do concreto sobre a forma, na vibragdo
para obter o adensamento, no nivelamento e acabamento superficial, em se tratando de lajes.

Para Santos (2016), o servico de concretagem consiste em receber ou produzir o
concreto, transporta-lo até o local de aplicacdo, lanca-lo nas formas, espalha-lo, adensa-lo,
nivela-lo e dar-lhe o acabamento necessario, para depois cura-lo.

A etapa de concretagem deve ter uma boa gestao e excelente planejamento de todos
os fatores que interferem neste servigo. O ato de concretagem ¢ a etapa para finalizagdo do ciclo
e mesmo com pequena duragdo, comparando com montagem das formas e ago, ¢ de grande
importancia que seja bem executada para ndo tenha impacto nos proximos pavimentos. Na

Figura 13 ¢ possivel visualizar a laje sendo concretada.
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Figura 13 - Execugdo da concretagem de uma laje

FONTE: Autor (2016)

A utilizacao de bombas para o transporte de concreto permite a continuidade no
fluxo do material e a redugdo da mao-de-obra necessaria. As bombas podem ser estacionarias
ou acopladas a langas, e a opgdo entre elas ¢ funcao das caracteristicas do local a ser concretado,
tais como, altura e dimensodes, além das condigdes do canteiro.

O concreto deve ser transportado até o local de langamento em tempo compativel
com o inicio de pega do cimento. As adequagdes do canteiro de obras, especialmente do sistema
de transporte de concreto, as caracteristicas e particularidades da estrutura e da obra, sdo
imprescindiveis para a otimizac¢do da utilizagdo dos recursos.

Em funcdo dos volumes a serem concretados, da velocidade de aplicacdo, da
distancia entre o recebimento e a utilizagao, entre outros aspectos, t€m-se condi¢des de ajustar
o arranjo fisico do canteiro, dimensionando o sistema de transporte de modo a obter maior
rendimento da mao-de-obra e dos equipamentos e diminuir as interferéncias com as demais
atividades. Para isso, torna-se necessario entender as diversas formas de se transportar o
concreto (SANTOS, 2016).

O transporte do concreto inicia-se no local de produgdo do mesmo e s6 se encerra
quando este chega a peca a ser concretada. O concreto deve ser transportado do local de
recebimento para o de lancamento o mais rapidamente possivel para que se mantenha a
homogeneidade, evitando-se a segregacao dos materiais.

De Andrade (2012) confirma essa posi¢ao afirmando que o concreto deverd ser

transportado para o local de langamento de tal forma que ndo acarrete desagregacdo ou
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segregacdo de seus constituintes ou perda sensivel de qualquer deles por vazamento ou
evaporacao.

A NBR 14931/2004 afirma que o concreto devera ser transportado do local do
amassamento para o de lancamento em intervalo ndo superior a uma hora, se ndao houver
retardador de pega, e o meio utilizado devera ser tal que ndo acarrete desagregacdo ou
segregacdo de seus elementos ou perda sensivel de qualquer deles por vazamento ou
evaporacao.

Conforme Figura 14, as bombas podem ser estacionarias ou acopladas a lancas, ¢ a
opcdo entre elas ¢ fungdo das caracteristicas do local a ser concretado, tais como, altura e
dimensdes, e condi¢des do canteiro. A bomba-lanca tem a praticidade de movimentar o
mangote mecanicamente durante a concretagem, além de evitar a montagem e desmontagem
da tubulacao fixa. Seus limitantes sdo a altura, as dimensdes da laje e os espagos no canteiro.

Figura 14 - Bomba lanca para bombeamento de concreto

FONTE: DO AUTOR (2016)

A bomba estacionaria tem uma pressao maior, alcancando maiores alturas, podendo
a sua tubulacdo fazer percursos horizontais e verticais até o local a ser concretado. Tem como
desvantagens a necessidade de uma tubulagdo fixa, a retirada e remontagem dos tubos no
decorrer da concretagem e a utilizagdo de uma mao-de-obra maior para segurar o mangote
(SANTOS, 2016).

A grua para o transporte de concreto pode fazer a movimentacdo horizontal e
vertical; a sua ado¢do diminui a necessidade de mao-de-obra e pode-se transportar, além do
concreto, a armadura, a forma, e outros itens, mas ha a necessidade de planejar uma correta

escala de operagdo para manter a grua ocupada (CARDOSO, 2014).
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Para Santos (2016), qualquer que seja o sistema de transporte, ¢ de suma
importancia o conhecimento do desempenho dos diversos equipamentos, bem como das suas

adequabilidades face as diversas caracteristicas do canteiro e do servigo.

2.2.5 Mao de obra

Atuante em todas as etapas anteriores, o uso da forca humana ¢ essencial para a
execugdo de estruturas de concreto, seja realizando trabalhos fisicos com montagem dos
elementos e transporte de materiais ou trabalhos mais técnicos como leitura de projetos ou
operagao de equipamentos.

A presenca do ser humano dentro da construcdo ainda ¢ extremamente utilizado,
ainda mais em nagdes nas quais a mao de obra ainda ndo atingiu custos tao elevados quanto as
nagdes de primeiro mundo.

As classificacdes e as remuneracdes minimas para cada classe que atua na
construgdo civil sdo definidas (para a Regido Metropolitana de Fortaleza) em convengdes
coletivas entre o sindicato da constru¢ao civil, Sinduscon/CE, ¢ o sindicato dos trabalhadores
da construcao civil.

As atuais classificagdes definidas em convencao sdo:

a) Servente: Empregado contratado para exercer fun¢des de apoio ao meio-
profissional e ao profissional;

b) Meio-profissional ou auxiliar: Empregado contratado para fungdes de
auxiliar a profissionais;

c) Profissional: Empregado contratado para func¢des especializadas, tais como
pedreiro, carpinteiro, ferreiro, etc;

d) Encarregado: Profissional qualificado, com amplo conhecimento de setores
especificos de uma obra de construgdo civil, tais como mestre de ferreiro,
de carpinteiro, etc;

e) Mestre de Obras: Profissional qualificado com conhecimento amplo de

todas as fases de execucao de uma obra de construgao civil.
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2.3 Calculo dos custos de uma estrutura

2.3.1 Composicdo dos custos de uma estrutura

Libanio e Albuquerque (2002) afirmaram que, para uma correta composi¢ao dos
custos de uma estrutura de concreto, devem ser considerados, além dos materiais utilizados, os
custos decorrentes da mao de obra, do tempo de execucdo e dos recursos necessarios para a
execug¢ao da estrutura (equipamentos, escoras, dentre outros).

Neste mesmo texto, os autores fizeram a composi¢do dos custos dos materiais
utilizados em uma estrutura, os itens considerados, ja incluindo M.O., foram:

a) Concreto: metro cubico (m?);
b) Acgo: Quilograma (kg);
¢) Foérma: metro quadrado (m?).

Silva (2002) fez um trabalho comparativo entre os custos entre diferentes sistemas
estruturais para trés pavimentos teoricos, dessa vez, além dos custos com materiais foi
desenvolvido também os custos com mao de obra, entretanto, 0s custos com mao de obra foram
considerados apenas em func¢do dos indices de consumos dos materiais, desconsiderando as
peculiaridades dos varios sistemas estruturais.

Essa peculiaridade entre os custos de mao de obra existe somente com relagdo ao
indice formas. Silva (2002) faz essa justificativa pelo fato de que a MO referente ao item
concreto seria relativa a lancamento, adensamento e cura, etapas essas que dependem somente
do volume de concreto, assim, compativeis com o indice m?, da mesma forma, a etapa de

armacao (dobramento e colocagdo nas formas) depende apenas do peso de aco a ser montado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Visando alcancar tanto os objetivos gerais quanto os especificos, a metodologia de
execugao deste trabalho se divide em duas partes.

A primeira parte trata da metodologia utilizada para avaliar o impacto dos custos
com M.O. dentro do custo total da estrutura de concreto. A segunda parte trata de analisar como
variam os custos de M.O entre diferentes estruturas.

O motivo de estas serem apresentadas como metodologias separadas se justifica por
ambas terem sido desenvolvidas de forma independente, utilizando bases de dados distintas, e
sem que os resultados obtidos em cada um dos estudos pudessem influenciar nos resultados

obtidos no outro.

3.1 Avaliacdo do impacto da M.O no custo de estruturas de concreto

Para avaliar o impacto da M.O em estruturas de concreto foi seguido a seguinte

metodologia:

3.1.1 Definicdo dos itens a serem considerados no or¢camento

Para que a composi¢cdo do custo da estrutura fosse feita de maneira mais fiel
possivel, foram identificados os itens mais relevantes dentro da curva ABC da estrutura de
concreto. A seleg¢do destes itens foi feita tanto com base na literatura quanto nas experiéncias
tanto dos autores deste estudo quando nos gestores consultados durante as pesquisas.

Os itens foram selecionados considerando tanto relevancia destes para o custo como
considerando a viabilidade de coleta destes dados.

Os itens considerados foram:

a) Tipo de edificacdo (Residencial, comercial, dentre outros);
b) Tipo de solucao estrutural adotada;

¢) Area construida por pavimento tipo;

d) Volume de concreto;

e) Peso de armadura passiva;

f) Peso de armadura ativa;

g) Area de formas;
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h) Numero de colaboradores envolvidos diretamente na execugdo da estrutura;
1) Funcdes e salarios dos colaboradores envolvidos;
j) Numero de dias de ciclo (tempo entre a execucdo de uma laje e da laje

subsequente).

Neste estudo, foi considerado pavimento tipo todos elementos entre um pavimento
e seu sucessor, dessa forma, em todos os quantitativos, sejam de materiais ou de M.O. foram

considerados itens como pilares, escadas e demais elementos que por ventura pudessem existir.

Figura 15 - Delimitacdo do Pavimento tipo: Todos os elementos, da estrutura, entre
o topo de um pavimento e o topo do pavimento subsequente

FONTE: Autor (2018)

3.1.2 Escolha da base inicial de obras

A selecdo das obras que foram analisadas nesta etapa se deu segundo a
disponibilidade de obten¢ao dos dados identificados anteriormente.

Tal coleta de dados ¢ particularmente dificil pelo nivel de confidencialidade
presente tanto nas construtoras quanto nas empresas terceiradas, que visam preservar a imagem

e o desempenho de seus clientes.
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Dessa forma, foram coletados dados de 28 obras de edificios verticais, todas estas
obras acontecendo na cidade de Fortaleza e tendo a execugdo de sua estrutura acontecendo entre
2014 ¢ 2017.

Por motivos de confidencialidade, as obras serdo apresentadas sem mengao ao
nome ou a construtora.

A lista das 28 obras, com alguns de seus dados principais esta apresentado na Tabela

Tabela 1 — Lista das 28 obras, com seus quantitativos e sistema estrutural

, LAJES POR
AREA . PESO PESO
OBRA VOLusME CONsTRUDA _ AREA DEZ ARMADURA  ARMADURA MES
(395) M?) RERLA (4] PASSIVA (KG) ATIVA (KG) .
{ (quantidade)  T|po DE SISTEMA
ESTRUTURAL
OBRA 14387 663,89 83820 882526 2.112.46 3
1 LAJE MACICA LISA
OBRA CONVENCIONAL
) 9824 56455 93626 874222 397,21 3 DE LAJE
NERVURADA
OBgRA 9404 41923 706,69 698323 0,00 3,5 LAJE LISA
NERVURADA
OBRA CONVENCIONAL
L 13127 62252 95384 1122249 459,69 3 DE LAJE
NERVURADA
OBRA
173,54 707,00 1.06581 10.539,33 2.06347 3,5
5 LAJE MACICA LISA
OBRA
173,54 707,00 1.06581 10.539,33 2.06347 3,5
6 LAJE MACICA LISA
OBRA 11487 580,38 927,77 889823 152372 3 Al L
7 NERVURADA
OBRA 11462 580,16 886,00 898957 1.523,00 3 Al L
8 NERVURADA
OE;RA 8403 36291 539,83 651600 0,00 3 LAJE LISA
NERVURADA
OBRA 926 402,54 74376 658918 730,65 3 el
10 NERVURADA
OBRA CONVENCIONAL
11 118,47 489,24 935,91 10.947,31 0,00 3,5 DE LAJE
NERVURADA
OBRA 7103 29558 50771 3.74033  1.212,00 3,5 el
12 NERVURADA
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AREA

VOLUME AREA DE

PESO

PESO LAJES POR

OBRA CONSTRUIDA A ARMADURA ARMADURA MES
(m2) 5 FORMA (M?)
(m2) PASSIVA (KG)  ATIVA (KG) (quantidade)  TIPO DE SISTEMA
ESTRUTURAL
O?SA 72,71 300,98 450,78 6.31500 0,00 3 VEen
NERVURADA
OBRA 5988 270,73 516,47 545835 368,86 3,5 LAJE LISA
14 NERVURADA
OBRA CONVENCIONAL
1o 8208 391,38 66070 7.119,06 32049 3 DE LAJE
NERVURADA
OBRA CONVENCIONAL
16 127,12 568,28 107445 1236550 0,00 2,1 DE LAJE
NERVURADA
OBRA 5154 232,20 42021 3581,00 643,00 4,6 LAJE LISA
17 NERVURADA
OBRA 5920 270,73 516,47 545835 368,86 3 LAJE LISA
18 NERVURADA
OBRA 100,60 49650 939,76 10.486,00 504,36 3 B L
19 NERVURADA
OBRA 9459 38550 72653 745535 575,52 3,2 LAJE LISA
20 NERVURADA
OBRA CONVENCIONAL
o1 8241 36500 742,63 846927 0,00 1,75 DE LAJE
NERVURADA
OBRA CONVENCIONAL
S5 9815 47471 84654 1186643 278,21 1,4 DE LAJE
NERVURADA
OBRA CONVENCIONAL
o5 6968 307,68 640,10 613272 388,75 4,2 DE LAJE
NERVURADA
OBRA 4604 196,15 411,15 583820 122,46 3,5 LAJE LISA
24 NERVURADA
OBRA 7240 297,65 59629 6.44615 489,95 2,1 LAJE LISA
25 NERVURADA
OBRA CONVENCIONAL
S 6910 289,80 502,34  7.09300 603,00 3 DE LAJE
NERVURADA
OBRA
o 9589 36454 79201 872215 000 3,5 CONVENCIONAL
DE LAJE MACICA
OBRA 6530 257,60 53619 611206 599,50 3 LAJE LISA
28 NERVURADA

FONTE: AUTOR (2018)
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3.1.3 Coleta de dados

Uma vez selecionadas as 28 obras que participariam deste estudo inicial foram
realizadas coletas dos dados relat ivos as estas obras.
Os dados foram coletados com base em consultas a projetos, planilhas de controle

interno e ainda levantamentos in loco.

3.1.4 Composicdo dos custos

Uma vez coletados os dados das 28 obras, foi possivel ter os quantitativos
idealizados na primeira etapa de modo que fosse possivel fazer uma composi¢ao dos custos da

estrutura.

3.1.5 Custoda M.O

Uma vez coletados todos os indices idealizados anteriormente, foi possivel o
calculo do custo da M.O de duas formas distintas.

A primeira forma ¢ via estimativa, tal estimativa oriunda das tabelas de consumo
da Seinfra. A segunda forma de calculo do custo da M.O. foi feita com base nos salarios dos
operarios que efetivamente atuaram na obra (todos os salarios acrescidos dos impostos descritos

no item 3.1.5.3).

3.1.5.1 Calculo da M.O com base nas tabelas Seinfra

Nesta etapa, o calculo foi feito da seguinte forma: Primeiro foram computados todos
os itens relacionados aos servigos necessarios para a execucao da estrutura e foram registrados
os respectivos custos com M.O. necessarios em cada etapa da estrutura. As tabelas utilizadas
foram:

a) C0461 — Bombeamento de concreto;

b) CO0851 — Concreto pré-misturado fck de 30Mpa;
c) C3985 — Armadura de cordoalha CP-190RB;

d) C4151 — Armadura de aco CA 50/60;

e) C4281 — Forma p/ concreto “in loco” fabricacao;
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f) C4282 — Forma p/ concreto “in loco” aplicagao;
g) C4301 — Forma para concreto “in loco”, inclusive desforma.
Assim, para cada um dos itens acima foram calculados tantos os custos estimados
com M.O quanto os custos acumulados de M.O somado a encargos. Feito isso, foi possivel
estimar os custos com M.O para toda o pavimento multiplicando os valores obtidos nesta etapa

com os quantitativos obtidos na etapa anterior.

3.1.5.1.1 Calculo do custo do concreto

Com base nas tabelas descritas anteriormente, o custo do item concreto, por m?, € a
apresentado no Quadro 1. Nessa composicao ndo hd componente da M.O., sendo justificado
por uma possivel incorporacao desse custo ao item Bombeamento de concreto, porém a Seinfra

ndo oferece esse valor de forma discretizada.

Quadro 1 — Composicao, por m?, para concreto usinado

Concreto
Servigo Codigo Unidade Coeficiente Preco Total
Concreto pré-misturado fck 30 Mpa 10829 m3 1,02 RS 278,00 RS$283,56
Bombeamento de Concreto 10266 m3 1,00 RS 41,00 RS 41,00
Total R$324,56

FONTE: SEINFRA (2018)

3.1.5.1.2 Calculo do custo do aco

Novamente com base nas Seinfra, os custos para o item ago estdo no Quadro 2:
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Quadro 2 — Composicao, por kg, para armadura passiva

Aco
Servigo Cddigo Unidade Coeficiente
Material + transporte

Arame recozido n. 18 bwg 10103 kg 0,02
Aco ca - 50/60 10266 kg 1,05
Caminh3o comerc. equipado c/ guindaste 10705 H 0,01
Total material + transporte kg

M.O.
Ajudante de Armador/ferreiro 10040 H 0,08
Armador/Ferreiro 10121 H 0,08
Encargos
Total M.O. kg
Total kg

FONTE: SEINFRA (2018)

Prego
RS 9,97
RS 4,05
RS 99,00
RS 5,60
RS 7,20

Total

RS
RS
RS
R$

RS
RS
RS
R$
R$

0,20
4,25
0,79
5,24

0,45
0,58
1,26
2,28
7,53

Assim, sera considerado para as composic¢des futuras o custo por kg de R$ 5,24 ¢ o

custo da M.O. (incluindo encargos) de R$ 2,28 por kg.

3.1.5.1.3 Calculo do custo da protensao

Analogamente a armadura passiva, os custos da armadura ativa estdo apresentados

no Quadro 3:

Quadro 3 — Composicao, por kg, para protensao nao aderente

Protensao
Servigo Codigo Unidade Coeficiente
Material + transporte
Cordoalha Cp-190-RB D=12,7mm 10861 kg 1,1
Conjunto de equipamentos para protensao 10849 kg 1,10
Total material + transporte kg
M.O.

Ajudante de Armador/ferreiro 10040 H 0,07
Armador/Ferreiro 10121 H 0,20
Encargos
Total M.O. kg
Total kg

FONTE: SEINFRA (2018)

Preco
RS 5,95
RS 3,95
RS 5,60
RS 7,20

Total

RS
RS

6,55
4,35

RS 10,89

RS
RS
RS
R$

0,39
1,44
2,13
3,96

RS 14,85
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Assim, o custo do insumo sera R$ 10,89 por kg ¢ o custo com M.O. incluindo

encargos, de R$ 3,96, também por kg.

3.1.5.1.4 Calculo do custo de férmas de madeira

No caso das formas, foram divididas em duas partes, formas de madeira, utilizadas

para pilares, vigas, escadas, complementos de laje, etc.

O custo por m? ¢ apresentado no Quadro 4:
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Quadro 4 — Composicao, por m?, para sistemas de formas convencionais

Forma para concreto "in loco", inclusive desforma

Servigo Cddigo Unidade Coeficiente Preco

M.O.
Ajudante de Carpinteiro 10041 H 0,25 RS 5,60
Carpinteiro 10498 H 0,25 RS 7,20
Total M.O. m?

Forma para concreto "in loco" (aplicagdo)
Material + transporte

Madeira (Peroba) 11495 m?3 0,004 RS$2.800,00
Prego 18x30 11730 kg 0,04 RS 9,77
Pecas metalicas p/formas 18207 kg 2,42 RS 7,55
Grua 17960 H 0,04 RS 394,00
Total material + equipamentos 2

M.O.
Ajudante 10037 H 0,75 RS 5,60
Carpinteiro 10498 H 0,75 RS 7,20
Total M.O. m?
Total m?

Forma para concreto "in loco" (fabricagdo)
Material + transporte

Madeira (Peroba) 11495 m3 0,008 R$2.800,00
Chapa conpensada Plastificada 18mm 10524 m? 0,22 RS 38,75
Prego 18x30 11730 kg 0,04 RS 9,77
Total material + equipamentos m?

M.O.
Ajudante 10037 H 0,10 RS 5,60
Carpinteiro 10498 H 0,10 RS 7,20
Total M.O. m?
Total m?
Total material + equipamentos m?
Total M.O. (Sem Encargos) m?
Encargos m?
Total M.O. (Com Encargos) m?
Total m?

FONTE: SEINFRA (2018)

Total

RS
RS
R$

RS
RS
RS
RS
R$

RS
RS
R$
R$

RS
RS
RS
R$

RS
RS
R$
R$

R$
RS
RS
R$

1,40
1,80
3,20

11,20

0,39
18,27
15,76
45,62

4,20
5,40
9,60
55,22

22,40
8,53
0,39

31,32

0,56
0,72
1,28
32,60

76,94
14,08
16,38
30,46

R$107,40

Assim, foi considerado um custo com materiais de R$ 76,94 por m? de forma, enquanto

o custo com M.O. e encargos somou R$ 30,46.
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3.1.5.1.5 Calculo do custo de formas plésticas

Diferentemente das formas anteriores, as formas plésticas utilizadas em laje nao
tém o seu prego definido por m?, e sim unidade (caso das cubetas, plasterits ou escoras) ou
mesmo por més (caso de cimbramento e reescoramento).

Como todos os materiais sdo itens locados, foi feita uma conversdo de unidades
para a unidade de m? porém todos estes continuam vinculados ao tempo, quando for
considerado o custo por laje, sera feita a divisao pelo nimero de lajes por més.

Foi considerado, tanto a para sistemas de laje nervurada quanto de lajes macicas a
utilizagdo de 2 jogos de formas simultaneos, solu¢do que permite que seja montado a forma de

um pavimento mesmo sem a desforma do pavimento anterior.

Quadro 5 - Composicdo, por m*més, de sistemas de formas ndo convencionais

Formas plasticas para laje

Servigo Codigo Unidade Coeficiente Preco Total
Cubeta 80x80x20 m? 1,56 RS 7,80 RS 12,19
Plasterit m? 2,69 RS 280 RS 7,52
Cimbramento m? 1,00 RS 9,30 RS 9,30
Reescoramento m? 0,35 RS 9,30 RS 3,26
Escoramento m? 2,00 RS 4,00 RS 8,00
Total m2/més RS 40,27

Lajes com ciclo médio 7 dias ou menos costumam ter, para cada sistema estrutural:

Formas plasticas para laje - Laje Nervurada

Servigo Codigo Unidade Coeficiente Preco Total
Cubeta 80x80x20 (2 jogos) m? 3,13 RS 7,80 RS 24,38
Cimbramento m? 1,00 RS 9,30 RS 9,30
Reescoramento m? 0,35 RS 9,30 RS 3,26
Escoramento (2 jogos) m? 4,00 RS 4,00 RS 16,00
Total m?2/més RS 52,93

Formas plasticas para laje - Laje Maci¢a

Servigo Codigo Unidade Coeficiente Preco Total
Plasterit (2 jogos) m? 5,37 RS 2,80 RS 15,05
Cimbramento m? 1,00 RS 9,30 RS 9,30
Reescoramento m? 0,35 RS 9,30 RS 3,26
Escoramento (2 jogos) m? 4,00 RS 4,00 RS 16,00
Total m2/més RS 43,60

FONTE: AUTOR (2018)
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Os coeficientes utilizados para cubeta e plasterit sdo calculados de acordo com o nimero
de pecas necessarias para cobrir uma area de 1 m?. Portanto:

Para cubeta de (80x80 cm):

¢ =380x080 ~ °°

Para plasterit (61x61 cm):

C=0o6x061 - >%°

Percebe-se também que nesse custo ndo hd qualquer mengao ao custo da M.O., mesmo
esse sistema sendo reconhecidamente mais produtivo (de forma empirica), devido a falta de
estudos que comprovem os nimeros mais precisos, serd considerada como custo de M.O o

mesmo valor encontrado anteriormente para formas convencionais.

3.1.5.2 Calculo da M.O com base no numero de funciondrios e no ciclo da obra

Nesta segunda estimativa, ndo ¢ feita nenhuma utilizacdo das tabelas Seinfra, a

estimativa do custo da M.O por metro quadrado foi feita da seguinte maneira.

Equagdo 1- Célculo do custo por m? em fungao ciclo da laje

, _ Custo total dos funcionarios . Namero de lajes por més

Custo por m r -
Area do pavimento

Ou, desmembrando as variaveis:

Y:salarios . (1 + encargos) dias trabalhados por més

Custo por m? = - : . _ .
Area do pavimento cicloda laje

3.1.5.3 Salarios

Conforme apresentado no item 2.2.5 (Mao de obra), foram padronizadas cinco
funcdes responsaveis pela execucdo da estrutura, tais fungdes sdo apresentadas novamente
abaixo:

a) Mestre;
b) Encarregado;
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c) Profissional;
d) Auxiliar;

e) Servente.

Com o objetivo de padronizar os saldrios entre as construtoras e suas diferentes

remuneragdes de funciondrios e suas diferentes formas de bonifica¢do, foram considerados

salarios fixos por funcdo, independente da construtora ou do tipo de servigo envolvido

(carpintaria, ferragem, etc).

O percentual de encargos apresentado foi calculado com base no trabalho

apresentado pela CBIC (2009) que analisou todos os custos relativos a funciondrios da

construcdo civil, considerando fatores como tempo médio de servigo, pagamento de aviso

prévio, dentre diversos outros fatores nem sempre considerados.

Quadro 6 — Salarios considerados, valores de convengao e valores de convengao

mais encargos

Salario (convengdo Sdlario com encargos

2017/2018)
Mestre RS 2.517,79
Encarregado RS 1.707,49
Profissional RS 1.453,10
Auxiliar RS 1.079,35
Servente RS 957,91

FONTE: CONVENCAO (2018)

3.2 Avaliacio da variabilidade da M.O no custo de estruturas de concreto

(135%)

RS
RS
RS
RS
RS

5.916,81
4.012,60
3.414,79
2.536,47
2.251,09

Para avaliar a variabilidade da M.O em estruturas de concreto foi seguido uma

metodologia semelhante a anterior, porém com alguns pontos destoantes.

3.2.1 Definigao dos itens a serem considerados no or¢amento

Como, neste segundo estudo ndo hé interesse em se obter o custo total da estrutura

e sim apenas o custo da M.O., os itens a serem coletados foram reduzidos a:

a) Identificagao do empreendimento;

b) Area construida por pavimento;

¢) Numero de colaboradores envolvidos diretamente na execucgdo da estrutura;
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d) Funcdes e salarios dos colaboradores envolvidos;

e) Numero de dias de ciclo;

3.2.2 Escolha das obras a serem consideradas

De maneira similar a anterior, também se teve dificuldade para a coleta dos dados,
tal receio das obras em fornecer estes dados ¢ justificada pelo conhecimento prévio que haveria
um ordenamento entres estas diversas obras, expondo tanto as mais eficientes quanto as menos
produtivas.

Dessa forma, contou-se com a ajuda da Impacto, em fornecer seus proprios dados
referentes aos seus clientes. Essa medida foi possivel devido ao convencimento feito pela
Impacto junto aos seus clientes ¢ ao Sinduscon/CE de que o compartilhamento destas
informagdes ¢ de grande valia para o desenvolvimento da industria da construcao civil como
um todo.

No total foram coletados dados de 111 obras distintas, totalizando informag¢des de
673 pavimentos.

Todas as obras foram realizadas no Brasil, tendo sido a maioria no estado do Ceara,
com sua estrutura tendo sido executada no periodo entre 2014 e 2018.

Novamente por motivos de confidencialidade, as obras serdo apresentadas sem

mengao ao nome ou a construtora.

3.2.3 Coleta de dados

Nesta etapa, todos os dados foram coletados de forma secundaria através do banco
de dados da Impacto. Porém, a coleta de dados primadria (abastecimento do banco de dados da
empresa) ¢ feita de uma maneira um pouco distinta dependendo da obra:

a) Clientes com protensdo: A equipe técnica da Impacto vai a obra durante a
execu¢do da laje e confere com os gestores da obra a quantidade de
funcionarios envolvidos diretamente com a execug¢ao da estrutura.

b) Clientes com formas: A equipe técnica da Impacto pede, para os gestores da
obra, a quantidade de funciondrios envolvidos na execu¢do da estrutura.
Nesse caso, ndo ha conferéncia acerca da quantidade de funcionarios

envolvidos.
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¢) Nao clientes: O fornecimento dos dados ¢ feito de forma espontanea e
organica, ndo ha conferéncia da Impacto, a menos que a obra fique
posicionada entre as primeiras do ranking vigente (ranking das obras em

andamento).

3.2.4 Selecao dos dados as serem considerados

Primeiramente, foram desconsiderados todos os dados que nao se referissem a
pavimentos tipo de seus empreendimentos. Tal medida foi adotada devido ao regular
incremento de produtividade que ocorre nos pavimentos tipo, justificado principalmente devido
a repeticdo e ao desenvolvimento de procedimentos, formais ou ndo, que levam a ganhos de
produtividade. Dessa forma, pavimentos como subsolo, térreo, pilotis ou coberta ndo estao
dentro da base de dados analisada.

Em seguida, foram removidos os outliers da amostra, foram removidas tanto as
obras que apresentavam os piores desempenhos quanto a que apresentava o melhor desempenho
entre todas, por esta ser uma obra com caracteristicas muito atipicas, podendo influenciar
negativamente a qualidade dos dados.

As obras restantes foram avaliadas neste trabalho, porém, com o objetivo de
padronizar os dados, foi considerado para a base de dados final, apenas 1 pavimento de cada
empreendimento, sempre o pavimento que apresentava melhor desempenho entre os
pavimentos com dados disponiveis.

Sendo assim, a base de dados final contou com informacdes de 103 pavimentos,

todos de empreendimentos verticais distintos e todos referentes a pavimentos tipo.

3.2.5 Composicdo dos custos

Como o foco é somente nos custos oriundos da M.O., foi feito um calculo idéntico

ao apresentado no item 3.1.5.2 - Célculo da M.O com base no numero de funcionarios € no

ciclo da obra.
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3.2.6 Selecdo dos dados das obras

A selecdo dos dados que seriam avaliados veio da literatura e da experiéncia da
Impacto e das empresas atendidas por esta, que estdo sempre em busca de melhorar seus
processos.
Foram avaliados a varia¢ao do custo por m? com os indicadores:
a) Area construida do pavimento;
b) Ciclo da laje;
¢) Tamanho da equipe;
d) Tamanho relativo da equipe;
e) Especializag¢ao da equipe;
Além disso foram calculados os custos mensais da obra com a M.O., tanto em
valores absolutos quando em valores por m?, ja que a muitas vezes uma justificativa para ndo
ter grandes variagdes na equipe € o custo previsto mensal, mesmo que isso torne 0 processo

menos produtivo e resultando em um aumento do custo por m?.

34



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise do impacto do custo da M.O. no custo da estrutura

Durante a coleta de dados, foram obtidas diversas informag¢des acerca das 28 obras
como pode ser visto na Tabela 1.

Além desses dados apresentados anteriormente também foram utilizados outros

dados, tais como:

Tabela 2 - Quantitativo de concreto, formas e armaduras por pavimento tipo

VOLUME AREA CONSTRUIDA AREA DE FORMA PESO ARMADURA PASSIVA PESO ARMADURA ATIVA

OBRA (M) (M) (M) (KG) (KG)
OBRA1 143,87 663,39 838,20 8.825,26 2.112,46
OBRA2 9824 564,55 936,26 8.742,22 397,21
OBRA3 94,04 41923 706,69 6.983,23 0,00
OBRA4 131727 622,52 953,84 11.222,49 459 69
OBRAS5 173,54 707,00 1.065,81 10.539,33 2.063,47
OBRAG6 173,54 707,00 1.065,81 10.539,33 2.063,47
OBRA7 114,87 580,38 927,77 8.898,23 1.523.72
OBRAS 114,62 580,16 886,00 8.989 57 1.523,00
OBRA9 84,03 362,91 539,83 6.516,00 0,00

OEORA 89,26 402,54 743,76 6.589,18 730,65

OflRA 118,47 489,24 935,91 10.947,31 0,00
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OBRA VOLUME AREA CONSTRUIDA ~ AREADEFORMA  PESO ARMADURA PASSIVA  PESO ARMADURA ATIVA
(m2) (m?) (m?) (KG) (KG)
0I13§A 71,03 295,58 507,71 3.740,33 1.212,00
OI::A 72,71 300,98 450,78 6.315,00 0,00
OI:::A 59,88 270,73 516,47 5.458,85 368,86
OI:EA 82,08 391,38 660,70 7.119,06 320,49
OI:GRA 127,12 568,28 1.074,45 12.365,50 0,00
OI:7RA 51,54 232,20 429,21 3.581,00 643,00
OI:SRA 59,20 270,73 516,47 5.458,85 368,86
0I139RA 100,60 496,50 939,76 10.486,00 504,36
OgoRA 94,59 385,59 726,53 7.455,35 575,52
02$A 82,41 365,00 742,63 8.469,27 0,00
OggA 98,15 474,71 846,54 11.866,43 278,21
023RA 69,68 307,68 640,10 6.132,72 388,75
ngA 46,94 196,15 411,15 5.838,20 122,46
OgsA 72,40 297,65 596,29 6.446,15 489,95
OgaRA 69,10 289,80 502,34 7.093,00 603,00
027RA 95,89 364,54 792,01 8.722,15 0,00
OgsRA 65,30 257,69 536,19 6.112,06 599,50

FONTE: AUTOR (2018)
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Na Tabela 2 sdo apresentados os quantitativos de concreto e armaduras nas
unidades pelas quais esses materiais sdo efetivamente adquiridos. O quantitativo de formas esta
em area de forma, que ¢ um item relacionado, mas que ndo ¢ tdo direto quanto os itens
anteriores.

Apds a separacdo dos quantitativos de insumos foi feita a quantificacdo dos
profissionais envolvidos nas obras. Foram considerados somente os atuantes diretamente na
execucao da estrutura, sendo todos classificados nas fungdes descritas no item 2.2.5 Mao de
obra.

Nao estdo considerados outros funciondrios que ndo sejam os listados no item
citado acima, mesmo sabendo da existéncia de outras func¢des dentro da obra e¢ de sua
importancia, porém, foram consideradas apenas os profissionais que atuavam exclusivamente
na execucdo da estrutura. Dessa forma, diversos profissionais ndo foram contabilizados, tais
como:

a) Engenheiros;

b) Técnicos de edificagdes;
¢) Técnicos de seguranga;
d) Estagiarios;

e) Almoxarife;

f) Porteiro, dentre outros.

Tabela 3 - Quantitativo das equipes, por funcao

TOTAL DE

(0]:1:.8 SERVENTE AUXILIAR PROFISSIONAL ENCARREGADO MESTRE PROFISSIONAIS

OBlRA 8 4 11 0 1 24
OBZRA 7 6 17 2 0,5 32,5
OB3RA 10 10 10 2 1 33
OIZRA 6 5 19 2 0,5 32,5
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(0]:1:.8 SERVENTE AUXILIAR PROFISSIONAL ENCARREGADO MESTRE B

PROFISSIONAIS
OBSRA 2 10 18 1,5 0,5 32
O'ZRA 1 11 18 1,5 0,5 32
°B7RA 7 9 12 2 1 31
OBSRA 8 10,7 11,7 2 1 33,4
OE;RA 6,3 8 9 2 1 26,3
OBRA [t 4,4 11,9 1,3 0,7 23,7
10
OBRA
11 7 14 11 2 1 35
OBRA
12 6 8 7 1 1 23
OBRA
13 6,3 8 9 2 1 26,3
OBRA 5 3,4 7,0 1,2 0,7 17,2
14
OBRA 4 10 16 1,5 1 32,5
15
OBRA
16 7 11 8 2 1 29
OBRA
17 8 9 8 1 1 27
OBRA 46 3,3 7,4 1,1 0,7 17,1
18
OBRA 12 9 20 1 0,5 42,5
19
OBRA
20 4 8 15 2 1 30
OBRA
’1 1 1 9 2 0,5 13,5
OBRA
2 3 1 9 2 0,5 15,5
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TOTAL DE

(0]:1:.8 SERVENTE AUXILIAR PROFISSIONAL ENCARREGADO MESTRE PROFISSIONAIS

OBRA

23 9 12 13 1,5 1 36,5
024RA 3 1 3 2 1 10
OESRA 4 4 5 0 1 14
OEGRA 8 9 8 1 1 27
027RA 16 11 11 2 1 41
OESRA 3,4 7,4 7,6 1,7 1 21,1

FONTE: AUTOR (2018)

E importante frisar que os valores em alguns casos nao sio niimeros inteiros devido
ao fato de que obras com mais de uma torre, ou de maneira geral, com mais de um pavimento
sendo executado ao mesmo tempo, pode contar com o compartilhamento de profissionais entres
os diferentes pavimentos.

Uma vez separados por atribuicao, foi feito o calculo dos custos, mensais, atrelados

a esses funcionarios.
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Tabela 4 - Quantitativos dos custos mensais com M.O. (com encargos) separados
por fungao

SALARIO POR FUNCAO
RS RS RS RS RS CUSTOS MENSAIS
2.251,09 2.536,47 3.414,79 4.012,60 5.916,80

OBRA TOTAL POR
SERVE PROFISSI  ENCARR DE i
nte  AUXILAR o onaL ecapo MESTRE ppomissi  TOTAL FUN:IICC;NA
ONAIS

RS RS

OBRA 1 8 4 11 0 1 24 71.634,09  2.984,75
RS RS

OBRA 2 7 6 17 2 e 325 | 100.011,48  3.077,28
RS RS

OBRA 3 10 10 10 2 1 33 95.965,50  2.908,05
RS RS

OBRA 4 6 5 19 2 e 325 | 102,053,550  3.140,11
RS RS

OBRA 5 2 10 18 1,5 e 32 110031040  3.134,70
RS RS

OBRA 6 1 11 18 1,5 e 32 | 10059578 3.143,62
RS RS

OBRA 7 7 9 12 2 1 31 | 9350532  3.016,30
RS RS

OBRA 8 8 10,7 11,7 2 1 334 | 9916300 2.965,40
RS RS

OBRA9 63 8 9 2 1 263 1 7922377 3.008,50
OBRA RS i

1o 5,5 4,4 11,9 13 0,7 237 | 7327751 3.087,95
OBRA RS i

1 7 14 11 2 1 35 102.772,90  2.936,37
OBRA RS e

1 6 8 7 1 1 22 67.631,23  2.940,49
OBRA RS R

13 63 8 9 2 1 263 | 7992377 3.008,50
OBRA RS i

1 5,0 3,4 7,0 1,2 o 172 1 sy 1,82 3.044,77
OBRA RS -

.5 4 10 16 1,5 1 325 1 100.941,40  3.105,89
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SALARIO POR FUNCAO
RS RS RS RS RS CUSTOS MENSAIS
2.251,09 2.536,47 3.414,79 4.012,60 5.916,80

OBRA TOTAL o
SERVE PROFISSI ENCARR DE ,
e AUXILIAR ST T MESTRE S TOTAL FUNRCIICC))NA
ONAIS
OBRA RS RS
16 / 11 = 2 1 2 84.919,12  2.928,25
OBRA RS RS
17 8 d 8 1 ! 27 78.084,67  2.892,02
OBRA RS RS
18 4,6 33 74 11 0,7 17.1 52.412,17  3.073,84
OBRA RS RS
19 12 2 20 1 %2 42,3 125.108,11  2.943,72
OBRA RS RS
20 4 e = 2 1 =2 94.459,97  3.148,67
OBRA RS RS
21 . . 2 2 %5 55 46.504,27  3.444,76
OBRA RS RS
22 3 1 9 2 0,5 15,5 51.006,45  3.290,74
OBRA RS RS
23 2 12 e e 1 s 107.025,42  2.932,20
OBRA RS RS
24 3 1 3 2 ! 10 33.476,11  3.347,61
OBRA RS RS
25 4 4 > 0 ! 14 42.140,99  3.010,07
OBRA RS RS
26 e 2 = 1 1 27 78.084,67  2.892,02
OBRA RS RS
27 s = = 2 L o 115.423,30  2.815,20
OBRA RS RS
28 3,4 7,4 7,6 L7 ! 211 65.210,75  3.084,29

FONTE: AUTOR (2018)
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Uma vez calculados os custos mensais com M.O. e sabendo a o ciclo da laje e o
numero de dias trabalhados por més, ¢ possivel, com a Equagdo 1, calcular o custo, por metro

quadrado, da M.O. para cada obra.

Tabela 5 - Custos por laje e por m*> da M.O. (em funcdo da equipe real, com
encargos)

CUSTOS MENSAIS CUSTOS DA M.O

) TOTAL DE POR
SOl PROFISSIONAIS 'O AC FUNCIONARIO | OR HAJE
(M) MES
OBRA RS RS 5 RS
A 663,89 3 = 71.634,09 298475 | 23.878,03 35,97
OBRA RS RS i RS
5 564,55 3 32,5 100.011,48  3.077,28 | 33.337,16 59,05
OBRA RS RS RS R$
3 419,23 3,5 = 95.965,50 2.908,05 27.418,71 65,40
OBRA RS RS RS RS
P 622,52 3 32,5 102.053,50  3.140,11 | 34.017,83 54,65
OBRA RS RS RS RS
s 707,00 35 32 100.310,40  3.13470 | 28.660,11 40,54
OBRA RS RS RS R$
6 0700 35 32 100.595,78  3.143,62 | 28.741,65 40,65
OBRA RS RS RS R$
; 580,38 3 31 93.505,34 3.016,30 | 31.168,45 53,70
OBRA RS R RS RS
g 98016 3 334 99.163,02  2.96540 | 33.054,34 56,97
OBRA RS RS RS R$
g 36291 3 26,3 79.223,77  3.00850 | 26.407,92 72,77
OBRA RS i RS -
10 40254 3 23,7 7327751 3.087,95 | 24.42584 60,68
OBRA RS i RS -
1 489,24 3,5 = 102.772,90 2.936,37 29.363,69 60,02
OBRA RS i RS -
12 295,58 3,5 = 67.631,23 2.940,49 19.323,21 65,37
OBRA RS k. RS
3 30098 3 - 792377 300850 | 2640792 _ro,
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CUSTOS MENSAIS CUSTOS DA M.O

OBRA R LAJES

TOTAL DE POR
CONSTRUIDA A
™) :ﬂ%‘; PROFISSIONAIS  'O'""  FUNCIONARIO
OBRA RS RS 5 RS
14 27073 35 17,2 52.421,82  3.04477 | 14.977,66 55,32
OBRA RS RS RS R$
15 39138 3 32,5 100.941,40  3.10589 | 33.647,13 8597
OBRA RS RS RS R$
16 56828 21 = 84.919,12 292825 | 40.437,68 71,16
OBRA RS RS RS R$
17 23220 46 2 78.084,67  2.892,02 | 16.974,93 73,10
OBRA RS RS 5 RS
g 27073 3 171 52.412,17  3.073,84 | 17.470,72 64,53
OBRA RS RS RS R$
19 49%650 3 42,5 12510811 294372 | 41.702,70 83,99
OBRA RS RS i RS
20 38559 32 30 94.450,97  3.148,67 |29.237,61 75,83
OBRA RS RS RS R$
5 36500 175 13,5 46.504,27 344476 | 2657387 72,81
OBRA RS RS RS R$
2y A7A71 14 15,5 5100645  3.29074 | 36.433,18 76,75
OBRA RS RS RS R$
3 30768 42 36,5 107.025,42  2.932,20 | 2548224 82,82
OBRA RS RS RS R$
s 19615 35 10 33.476,11 334761 | 9.564,60 48,76
OBRA RS RS i RS
a5 297,65 21 14 42.14099  3.01007 |20.067,14 67,42
OBRA RS RS i RS
a5 28980 3 27 78.084,67 2.892,02 | 26.028,22 89,81
OBRA RS RS RS R$
57 36454 35 ol 115.42330  2.81520 | 32.978,09 90,47
OBRA RS RS RS R$
. 257,69 3 211 65.210,75  3.08429 | 21.73692 84,35

FONTE: AUTOR (2018)

Uma vez calculados os custos reais da M.O. deve-se atentar a uma condi¢ao

importante para o calculo dos custos da M.O., dentre os profissionais considerados na Tabela
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4, ndo estdo sendo contabilizados os profissionais responsaveis pela protensdo, visto que essa
M.O. ¢ especializada e ndo ¢ fixa na obra. Assim, esse servigo € quase sempre executado por
empresas especializadas.

Para calcular o acréscimo que a M.O. responsavel pela protensdo adiciona a M.O.
total foi feito o calculo, por m?, utilizando os valores de custos dispostos nas tabelas Seinfra,

conforme apresentado no item 3.1.5.1.3.

Tabela 6 — Calculo do custo total da M.O., incluindo a M.O. relativa a protensao

OBRA TIPO DE SISTEMA ESTRUTURAL

OBRA 1 LAJE MACICA LISA RS 35,97 RS 12,60 RS 48,57
CONVENCIONAL DE LAJE

OBRA 2 NERVURADA RS 59,05 RS 2,79 RS 61,84

OBRA 3 LAJE LISA NERVURADA RS 65,40 RS - RS 65,40

CONVENCIONAL DE LAJE

OBRA 4 NERVURADA RS 54,65 RS 2,92 RS 57,57
OBRA S5 LAJE MACICA LISA RS 40,54 RS 11,56 RS 52,10
OBRA 6 LAJE MACICA LISA RS 40,65 RS 11,56 RS 52,21
OBRA 7 LAJE LISA NERVURADA RS 53,70 RS 10,40 RS 64,10
OBRA 8 LAJE LISA NERVURADA RS 56,97 RS 10,40 RS 67,37
OBRA 9 LAJE LISA NERVURADA RS 72,77 RS - RS 72,77
Og(I:A LAJE LISA NERVURADA RS 60,68 RS 7,19 RS 67,87
OBRA CONVENCIONAL DE LAJE

11 NERVURADA RS 60,02 RS - RS 60,02
ngRA LAJE LISA NERVURADA RS 65,37 RS 16,24 RS 81,61
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OBRA

TIPO DE SISTEMA ESTRUTURAL

OBRA
13

OBRA
14
OBRA
15

OBRA
16

OBRA
17
OBRA
18
OBRA
19
OBRA
20
OBRA
21

OBRA
22

OBRA
23

OBRA
24
OBRA
25

OBRA
26

OBRA
27

OBRA
28

LAJE LISA NERVURADA

LAJE LISA NERVURADA

CONVENCIONAL DE LAJE
NERVURADA

CONVENCIONAL DE LAJE
NERVURADA

LAJE LISA NERVURADA

LAJE LISA NERVURADA

LAJE LISA NERVURADA

LAJE LISA NERVURADA

CONVENCIONAL DE LAJE
NERVURADA

CONVENCIONAL DE LAJE
NERVURADA

CONVENCIONAL DE LAJE
NERVURADA

LAJE LISA NERVURADA

LAJE LISA NERVURADA

CONVENCIONAL DE LAJE
NERVURADA

CONVENCIONAL DE LAJE MACICA

LAJE LISA NERVURADA
FONTE: AUTOR (2018)

RS

RS

RS

RS

RS
RS
RS
RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

RS

87,74

55,32

85,97

71,16

73,10

64,53

83,99

75,83

72,81

76,75

82,82

48,76

67,42

89,81

90,47

84,35

RS -

RS 5,40

RS 3,24

RS -

RS 10,97
RS 5,40
RS 4,02
RS 5,91

RS -

RS 2,32

RS 5,00

RS 2,47

RS 6,52

RS 8,24

RS -

RS 9,21

RS 87,74

RS 60,72

RS 89,21

RS 71,16

RS 84,07
RS 69,93
RS 88,02
RS 81,74

RS 72,81

RS 79,07

RS 87,82

RS 51,23

RS 73,94

RS 98,05

RS 90,47

RS 93,57
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Assim, calculados os custos com a M.O. e seus encargos, foi feito o calculo do custo
dos insumos com base nos indices apresentados anteriormente. Os custos por indice foram
somados aos custos com M.O. e encargos para o calculo do custo total, por m?, de cada um dos

pavimentos analisados.

Tabela 7 — Composicao total dos custos, por m?

CONCRETO ACO  PROTENSAO FORMAS FORMAS FORMAS

PR s/ (RS/mY) (RS/m) Ry ) RS/

OB1RA 70523 69R,§9 RS 34,65 48Ff§7 41Ff§7 10536 RS 52,23 p4275,57
OBzRA 56538 8520 RS 7,66 61524 66535 14?1 RS 80,16 428744
OB3RA 7;:0 87F\:4$15 RS i GSF;SlO 64F;$19 1;:2 RS 77,31 R$302,96
OB4RA 6;34 94524 RS 8,04 57Ff§7 6;;9 1;21 RS 75,50 R$304,20
OBSRA 7;27 78F\:§6 RS 31,78 5;?0 54F;$l4 9?9$7 RS 64,40 R$306,21
OBGRA 7;27 78F\:§6 RS 31,78 52Ff§1 54F;$l4 9?9$7 RS 64,40 R$306,33
OB7RA 64524 80|:\:4$19 RS 28,59 645?0 56535 1;25 RS 71,40 R$308,82
OBsRA 64?2 81R,§5 RS 28,59 67Ff§7 55535 14?1 RS 70,06 pe311,49
OBQRA 75R,iS 94R,§6 RS i 72R,§7 65R,§5 15?8 RS 76,53 R$318,71
OE::A 7527 85R,§4 RS 19,77 67R,§7 84R,($)5 13R,§2 RS 97,38 R$342,92
osﬁA 78R,§9 115,547 RS i 60R,($)2 73R,§5 14R,Zsll RS 88,26 R$344,35
OEZRA 77R,g9 66R,1$13 RS 44,65 81R,§1 64R,i3 13R,§7 RS 77,50 R$348,19
OE3RA 78R,Z$ll 115,515 RS i 87R,§4 62R,($)8 12R,i9 RS 74,27 R$350,57
OE:A 75?8 10?,586 RS 14,84 60R,§2 89R,§5 15?3 R5100,88 R$354,08
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CONCRETO ACO  PROTENSAO FORMAS FORMAS FORMAS

OBRA SEM LAJE LAJE TOTAL
RS/m? RS/m? RS/m?
(/) R/ (R5/m) RS/m?)  (RS/m?)  (R$/m?)
OBRA RS RS RS RS RS
15 68,07 95,50 RS 8,92 89,21 81,72 11,04 RS 92,77 R$354,46
OBRA RS RS RS RS RS
16 72,60 114,24 RS - 71,16 82,34 20,68 R5103,02 R$361,02
OBRA RS RS RS RS RS
17 72,04 80,97 RS 30,16 84,07 86,96 8,26 RS 95,22 R$362,46
OBRA RS RS RS RS RS
18 70,97 105,86 RS 14,84 69,93 89,65 13,10 R5102,75 R$364,34
OBRA RS RS RS RS RS
19 65,76 110,88 RS 11,06 88,02 96,04 11,37 R5107,41 R$383,13
OBRA RS RS RS RS RS
20 79,62 101,51 RS 16,25 81,74 96,08 10,41 R5106,49 R$385,61
OBRA RS RS RS RS RS
21 73,28 121,82 RS - 72,81 94,99 24,20 R5119,19 R$387,09
OBRA RS RS RS RS RS
22 67,11 131,24 RS 6,38 79,07 75,65 30,25 R5105,90 R$389,69
OBRA RS RS RS RS RS
23 73,50 104,64 RS 13,76 87,82 98,80 10,04 R5108,84 R$388,57
OBRA RS RS RS RS RS
24 77,67 156,26 RS 6,80 51,23 99,72 12,10 R5111,82 R$403,79
OBRA RS RS RS RS RS
25 78,95 113,70 RS 17,93 73,94 108,64 14,90 R5123,54 R$408,05
OBRA RS RS RS RS RS
26 77,39 128,50 RS 22,66 98,05 69,69 14,60 RS 84,29 R$410,89
OBRA RS RS RS RS RS
27 85,37 125,61 RS - 90,47 101,82 10,58 R5112,40 R$413,85
OBRA RS RS RS RS RS
28 82,25 124,52 RS 25,33 93,57 98,54 14,11 R5112,66 R$438,33

FONTE: AUTOR (2018)

Além dos custos totais, podemos identificar, dentro dessa amostra de 28 obras, qual
a dispersao dos custos de cada um dos principais itens da composi¢do de precos. As figuras a
seguir representam essa dispersdo para os itens concreto, armaduras, M.O. e formas,

respectivamente.
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Figura 16 - Variacao do percentual de custo do item concreto dentro do custo total
do pavimento
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FONTE: AUTOR (2018)

Percebe-se que o item concreto apresenta uma pequena amplitude dentro do
universo de obras analisado, variando apenas 2% para mais e 4% para menos com relagdo a

média de 21%.

Figura 17 - Variagado do percentual de custo do item armaduras dentro do custo total
do pavimento
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FONTE: AUTOR (2018)
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O item armaduras apresenta uma variagdo um pouco maior que o item concreto,

chegando a divergir até 7% com relacdo ao valor médio de 33%.

Figura 18 - Variagao do percentual de custo do item Mao de Obra dentro do custo
total do pavimento
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FONTE: AUTOR (2018)

Mesmo sendo um item com média inferior aos outros 3, a M.O. foi o item que
apresentou, junto com o item formas, a maior varia¢ao entre 0 maximo ¢ o minimo chegando a
12%. No caso da M.O. o valor maximo encontrado (25%) ¢ quase o dobro do valor minimo

(13%). A média ficou em 20%.
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Figura 19 - Variagdo do percentual de custo do item formas dentro do custo total
do pavimento
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FONTE: AUTOR (2018)

Conforme citado no paragrafo anterior, o item formas apresentou acentuada
diferenca entre os menores € maiores percentuais, tais resultados eram esperados, tanto pelas
particularidades de cada obra quanto pelo propria elevada variancia apresentada no item 2.2.1
Sistema de formas.

O menor percentual foi 19% enquanto o maior ficou em 31%, definindo uma média
de 26% para o conjunto total da amostra.

Na
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Figura 20 temos um resumo dos percentuais de cada um dos principais itens.
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Figura 20 - Média de distribuicao percentual dos custos de um pavimento

MEDIA DE DISTRIBUICAO PERCENTUAL
DOS CUSTOS DE UM PAVIMENTO
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26%
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20%

33%

FONTE: AUTOR (2018)

Além dos resultados apresentados acima, podemos segmentar o conjunto das 28
obras por tipo de sistema estrutural, no caso deste estudo, deve-se ficar atento que a quantidade
de obras para cada sistema ndo ¢ equivalente, devendo ndo ser considerada como referéncia

absoluta para comparagdes entre 0s mesmos.

Tabela 8 — Distribuicao dos custos, por sistema estrutural

FORMAS

TOTAL
(R$/m?)

CONVENCIONAL DE
1 LAJE MACICA 1 RS 82,25 R$149,86 RS 90,47 RS$112,66 R$438,33

CONVENCIONAL DE

LAJE NERVURADA 9 RS 75,42 R$119,85 RS 75,28 RS 95,16 R$364,08
LAJE LISA

NERVURADA 15 RS 68,17 R$108,69 RS 74,00 RS 87,96 RS$334,66

4 LAJE MACICA LISA 3 RS 66,79 R$102,70 RS 50,96 RS 71,99 R$300,86

FONTE: AUTOR (2018)

Assim, com a amostra apresentada anteriormente, podemos perceber uma
superioridade das estruturas lisas, sobretudo no item formas. Deve-se ressaltar que nao s6 este,

mas como qualquer estudo que trate de comparativos financeiros, deve ser analisado com muita
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cautela, visto que este tipo de comparativo pode sofrer significativas altera¢cdes caso um, ou
mais itens, sofram ajustes de custo.

Considerando as influéncias de cada um dos principais itens (Erro! Fonte de
referéncia nio encontrada.) , vemos que a M.O. ndo apresenta grande variagdo do seu
percentual com relacao ao valor total do metro quadrado, ficando a M.O., em todos os casos,
bem proxima ao valor médio de 20% apresentado anteriormente (
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Figura 20).

Tabela 9 — Distribuicao percentual dos custos, por sistema estrutural

CONVENCIONAL DE LAJE

1 MACICA 1 19% 34% 21% 26%
2 CONVE’:EI\%\IRAALDiE LAJE 9 21% 33% 20% 26%
3 LAJE LISA NERVURADA 15 19% 30% 19% 24%
4 LAJE MACICA LISA 3 22% 34% 20% 24%

FONTE: AUTOR (2018)

Uma vez aferidos os custos e os percentuais de cada um dos principais componentes
na execucdo de uma estrutura de concreto, vamos avaliar qual a diferenga entre os custos
estimados para a M.O. (via tabelas de composi¢des da seinfra) para os valores efetivamente

gastos calculados na Tabela 6.

4.2 Comparativo entre o custo da Mao de Obra estimado (via Seinfra) e o custo real
Como na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. ja haviam sido apresentados

todos os quantitativos relativos a concreto, armaduras e formas. Para a estimativa ddo mao de

obra basta utilizar os custos de M.O. calculados nas Quadro 1, Quadro 2, Quadro 3, Quadro 4

e Quadro 5. Assim, os custos de M.O. estimados estdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Custo da M.O. por m?, comparativo entre o valor previsto e o custo real

CUSTOS POR M2 DE PROJEGAO (M.O. TEORICA COM ENCARGOS)
CUSTOS POR UNIDADE (COM ENCARGOS)

RS RS
) RS 2,28 RS 3,9 30,46
OBRA
ARMADURA ARMADURA M. O. TOTAL M.O. REAL /
el PASSIVA ATIVA FORMA TEORICA LBe bl = TEORICA
RS RS RS o
OBRA 1 ) RS 30,31 RS 12,60 38.46 RS 81,37 48,57 60%
RS RS RS o
OBRA 2 ) RS 3531 RS 2,79 50,52 RS 88,61 61.84 70%
RS RS RS 0
OBRA 3 ) RS 37,98 RS - 5135 RS 89,32 65,40 73%
RS RS RS 0
OBRA 4 ) RS 41,10 RS 2,92 46,67 RS 90,70 57.57 63%
RS RS RS 0
OBRA 5 ) RS 3399 RS 11,56 45,92 RS 91,46 52.10 57%
RS RS RS 0
OBRA 6 ) RS 3399 RS 11,56 45,92 RS 91,46 52.21 57%
RS RS RS 0
OBRA 7 ) RS 3496 RS 10,40 4869 RS 94,04 64,10 68%
RS RS RS 0
OBRA 8 ) RS 3533 RS 10,40 46,52 RS 92,24 67.37 73%
RS RS RS 0
OBRA 9 ) RS 40,94 RS - 45,31 RS 86,25 7277 84%
OBRA RS RS RS o
10 ) RS 37,32 RS 7,19 56,28 RS 100,79 67.87 67%
OBRA RS RS RS o
11 ) RS 51,02 RS - 5827 RS 109,29 60,02 55%
OBRA RS RS RS o
12 ) RS 28,85 RS 16,24 5232 RS 97,41 8161 84%
OBRA RS RS RS o
13 ) RS 47,84 RS - 45,62 RS 93,46 87,74 94%
OBRA RS RS RS o
14 ) RS 4597 RS 5,40 5811 RS 109,48 60,72 55%
OBRA RS RS RS 0
15 ) RS 41,47 RS 3,24 51.42 RS 96,14 89,21 93%
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CUSTOS POR M2 DE PROJEGAO (M.O. TEORICA COM ENCARGOS)
CUSTOS POR UNIDADE (COM ENCARGOS)

RS RS
OBRA
ARMADURA ARMADURA o M. O. TOTAL M.O. REAL /
CONCRETO PASSIVA ATIVA FORMA TEORICA M.0. REAL TEORICA
OBRA RS RS RS o
16 i RS 49,61 RS - 57,59 RS 107,20 71,16 66%
OBRA RS RS RS o
17 i RS 35,16 RS 10,97 56,30 RS 102,43 84,07 82%
OBRA RS RS RS o
18 i RS 45,97 RS 5,40 58,11 RS 109,48 60,93 64%
OBRA RS RS RS o
19 i RS 48,15 RS 4,02 57,65 RS 109,83 88,02 80%
OBRA RS RS RS o
20 i RS 44,08 RS 5,91 57,39 RS 107,39 81,74 76%
OBRA RS RS RS o
21 i RS 52,90 RS - 61,97 RS 114,88 72,81 63%
OBRA RS RS RS o
22 i RS 56,99 RS 2,32 54,32 RS 113,63 79,07 70%
OBRA RS RS RS o
23 i RS 45,45 RS 5,00 63,37 RS 113,82 87,82 77%
OBRA RS RS RS o
24 i RS 67,86 RS 2,47 63,85 RS 134,18 51,23 38%
OBRA RS RS RS o
25 i RS 49,38 RS 6,52 61,02 RS 116,92 73,94 63%
OBRA RS RS RS o
26 i RS 55,80 RS 8,24 52,80 RS 116,84 98,05 84%
OBRA RS RS RS o
27 i RS 54,55 RS - 66,18 RS 120,73 90,47 75%
OBRA RS RS RS o
28 i RS 54,08 RS 9,21 63,38 RS 126,67 93,57 74%

FONTE: AUTOR (2018)

O resultado, graficamente, ¢ resumido na Figura 21.
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Figura 21 — Variagdo percentual entre M.O. real e prevista via Seinfra
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FONTE: AUTOR (2018)

Assim, o que observamos ¢ acentuada discrepancia entre os valores previstos € os
valores efetivamente gastos, neste trabalho ndo sera feita uma investigacao sobre os fatores que
causaram tal afastamento entre o previsto e o praticado, entretanto, a realizacdo de tal
investigacao fica como sugestdo, ja que, na totalidade da amostra o resultado real foi inferior
ao previsto.

Naturalmente podem ser levantadas algumas hipoteses, tais como:

a) A terceirizagdo criou uma especializagdo das empresas de estrutura,
melhorando a eficiéncia e reduzindo os custos;

b) A aquisi¢do de material de modo a aumentar a produtividade das equipes
(uso de tela soldada, por exemplo);

c¢) Possivel desatualizagdo das tabelas que podem acabar por majorar o custo
previsto.

Assim, as motivagdes para tal resultado podem ser uma, ou mais, das apresentadas

acima e sugere que uma pesquisa focada neste ponto seja realizada no futuro.
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4.3 Analise da variaciao do custo da M.O.

Uma vez calculada a relevancia do item M.O. dentro da composicao de custos das
estruturas de concreto, a segunda parte desse trabalho focou-se apenas no item M.O. em
detrimento dos demais custos.

Com esse foco mais limitado foi possivel trabalhar com uma base de dados superior,
podendo analisar fatores que ndo seriam possiveis apenas com as 10 obras da primeira parte
desse estudo.

Nessa segunda parte, foram considerados os custos com M.O. em 103 pavimentos
tipos de 103 obras distintas. Assim como na etapa anterior, também foi adotada a mesma
padronizagao de salarios por fung¢do, inclusive com os mesmos valores adotados anteriormente,
de modo a permitir a comparagdo com os 10 valores calculados na etapa anterior.

Para o célculo do custo por metro quadrado foi utilizado novamente a Equagao 1,
porém, com uma padroniza¢do que ndo existia anteriormente. Foram considerados que a
quantidade de dias trabalhados por més como sendo 21 dias, para todas as obras.

Tal lista de obras foi ordenada com relagdo aos custos da M.O. de forma crescente.
Foram utilizados também escalas de cores tanto no custo quanto nos demais indices. A lista

com todas as obras se encontra na figura abaixo.

Tabela 11 - Lista dos 103 pavimentos, com custo da M.O por m?, Area, ciclo da laje
e numero de funcionarios envolvidos

Obra Custo (R$/m?) Area (m?) Dias Funcionarios

OBRA 1 26,62 675,84 7 18

OBRA 2 28,99 965 14 13
OBRA 3 29,77 518 6 18
OBRA 4 33,63 710,22 5 32
OBRA 5 34,81 670 5 32
OBRA 6 34,91 915,15 7 31
OBRA 7 35,38 615,75 7 22
OBRA 8 35,97 663,89 7 24
OBRA 9 36,28 949,65 8 32
OBRA 10 36,71 355,31 5 16
OBRA 11 36,96 1056,45 5 55
OBRA 12 38,15 364,54 5 18
OBRA 13 41,95 961,31 5 54
OBRA 14 42,47 844,58 10 22
OBRA 15 43,24 408,31 4 30
OBRA 16 44,36 461,22 7 20
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Obra Custo (R$/m?) Area (m?) Dias Funcionarios
OBRA 17 44,55 252,47 5 16
OBRA 18 44,85 387,74 7 18
OBRA 19 44,88 676,96 7 30
OBRA 20 45,36 815,15 9 33
OBRA 21 45,56 273,22 8 9
OBRA 22 45,76 585,75 8 22
OBRA 23 46,84 622,55 6 33
OBRA 24 47,11 694,38 10 21
OBRA 25 48,16 980,91 8 39
OBRA 26 48,84 669,54 7 32
OBRA 27 49,47 2747,83 19 49
OBRA 28 49,59 317,74 8 13
OBRA 29 50,03 575 10 19
OBRA 30 50,04 302,74 6 17
OBRA 31 50,10 252,47 7 12
OBRA 32 50,36 311,18 6 16
OBRA 33 51,95 455,67 7 24
OBRA 34 52,45 720,86 9 28
OBRA 35 52,89 262,45 7 13
OBRA 36 53,26 770 8 36
OBRA 37 54,12 645,53 7 32
OBRA 38 54,30 517,69 9 22
OBRA 39 54,55 265 8 12
OBRA 40 55,14 277,62 5 21
OBRA 41 55,64 726,86 7 41
OBRA 42 55,87 258,98 7 13
OBRA 43 56,39 391,38 6 26
OBRA 44 56,84 472,89 8 23
OBRA 45 57,28 272,41 6 18
OBRA 46 58,33 368,05 6 24
OBRA 47 59,53 427 5 34
OBRA 48 60,53 540 7 32
OBRA 49 60,61 558 7 33
OBRA 50 60,82 550 7 32
OBRA 51 60,88 403,02 6 28
OBRA 52 61,04 855,26 15 24
OBRA 53 61,08 359,18 7 21
OBRA 54 61,45 647,9 11 24
OBRA 55 61,70 360,58 7 23
OBRA 56 61,94 330,67 5 29
OBRA 57 62,30 1200 15 34
OBRA 58 62,52 235,87 5 18
OBRA 59 62,55 509,12 7 31
OBRA 60 63,01 375,01 7 23
OBRA 61 65,41 457,95 8 24
OBRA 62 65,51 277,06 7 17
OBRA 63 66,28 495,22 7 31
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Obra Custo (R$/m?) Area (m?) Dias Funcionarios
OBRA 64 66,93 730,95 14 24
OBRA 65 67,42 297,65 10 14
OBRA 66 67,81 354,59 8 21
OBRA 67 67,98 552,22 8 33
OBRA 68 68,16 538,63 11 22
OBRA 69 68,19 300,49 7 20
OBRA 70 68,27 363 9 20
OBRA 71 68,97 533,49 7 35
OBRA 72 69,44 531,27 8 32
OBRA 73 69,93 340,87 7 22
OBRA 74 70,14 825 10 38
OBRA 75 70,21 524 15 14
OBRA 76 72,71 357,58 7 25
OBRA 77 74,73 493,99 6 43
OBRA 78 75,78 515 7 35
OBRA 79 76,38 476,3 10 23
OBRA 80 76,51 385,59 7 28
OBRA 81 77,43 671,63 7 54
OBRA 82 78,27 715 7 53
OBRA 83 79,08 288,24 7 21
OBRA 84 79,41 196,2 7 15
OBRA 85 79,45 792,17 12 34
OBRA 86 79,81 197,19 7 13
OBRA 87 80,13 355,07 7 27
OBRA 88 81,97 533,54 7 44
OBRA 89 83,90 583,74 8 44
OBRA 90 84,04 530,9 7 47
OBRA 91 84,28 358 15 13
OBRA 92 84,40 972 21 25
OBRA 93 86,22 361,2 9 22
OBRA 94 87,93 381,37 7 33
OBRA 95 90,83 393 7 35
OBRA 96 91,21 257,84 7 23
OBRA 97 91,25 520 7 47
OBRA 98 92,75 377,01 11 21
OBRA 99 95,13 330,52 18 10

OBRA 100 96,51 315 6 34
OBRA 101 99,25 455 20 14
OBRA 102 99,60 947,57 30 21
OBRA 103 105,03 294,61 9 24

FONTE: AUTOR (2018)
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Figura 22 - Relacdo entre custo por m? € posi¢ao no ranking
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FONTE: AUTOR (2018)

Figura 23 - Distribuicao das obras por custo por m?

Distribuicao das obras pos custo
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FONTE: AUTOR (2018)

Pelas duas figuras acima vemos que nao ha forte tendéncia de estabilizacdo no
aumento do custo a medida que se avanga no ranking. Tal fator também indica a necessidade
continua de ateng¢do a este item, e que, caso seja negligenciado, tem uma possibilidade de custo

muito acima do custo médio.
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Mesmo entre os empreendimentos avaliados neste estudo, temos que a faixa mais
comum de custos ficou entre 40 e 79 reais por m?, representando quase 100% de variacao,
mesmo na faixa mais comum de valores.

Com os indices obtidos inicialmente foram calculados outros indicadores com a
intencdo de obter indicios de quais pardmetros podem influenciar e indicar o motivo de haverem
diferengas tdo grandes entre os custos entre as primeiras € as Gltimas obras da lista.

Nos topicos a seguir serdo apresentados a figuras com as relagdes entre os indices
analisados. Em todos os casos que houverem linhas de tendéncia (pontilhados vermelhos nas

figuras) essas foram geradas via excel de forma automatica através da op¢ao de exponencial.
4.3.1 Relacao entre darea construida e custo por m?

Figura 24 — Relagdo entre area construida e custo por m?
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FONTE: AUTOR (2018)

Dentre a amostra analisada ha uma tendéncia de indicar que quanto maior o
pavimento menor o custo por metro quadrado.

Tal resultado pode ser justificado por fatores como relagao entre area de escada e
area construida, reduzindo, proporcionalmente, uma das etapas que demanda muito trabalho de

carpinteiros e ferreiros.
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4.3.2 Relacao entre ciclo da laje e custo por m*?

Figura 25 - Relagdo entre ciclo da laje e custo por m?
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FONTE: AUTOR (2018)

Neste grafico também ¢ percebida uma clara tendéncia a indicar que obras com
menor ciclo tendem a terem um menor custo por metro quadrado

Tal resultado, embora seja coerente nao € obvio, visto que o aumento do ciclo
poderia causar uma redugdo da equipe de obra e com isso reduzir o custo. Embora algumas
obras tenham consigo resultados deste tipo, o que se vé € que, a tendéncia, ¢ que a redugdo do

ciclo seja benéfica do ponto de vista financeiro.
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4.3.3 Relacdo entre tamanho total da equipe e custo por m?

Figura 26 - Relagdo entre tamanho total da equipe e custo por m?
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FONTE: AUTOR (2018)

Neste grafico podemos observar que ndo ha correlagao entre tamanho da equipe e
o custo por m?. Tal resultado ¢ coerente ja que neste comparativo ndo ¢ levado em conta o
tamanho da laje para composi¢do da equipe, assim, ¢ justificavel que ndo tendéncia alguma de

reducdo do custo com a varia¢cdo do tamanho da equipe.
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4.3.4 Relacao entre tamanho relativo da equipe e custo por m?

Figura 27 - Relagdo entre tamanho relativo da equipe e custo por m?

Equipe/100m?vs Custo por m?

12,00
(]
« 10,00
&
S ° ° e o &
© ®
S 8,00 . ® e ® -
(&]
?_ ¢ ® [ ] L] .. ~ o® L J
« ° 0 o o %, @ 2 o0
2 6,00 o? %, e0°®®
~g ® ° [} ° ‘. o ® o
g peegbect o o
L Fo o
S 4,00 000 %7 .0 ° e
- ) ° ... L] ) ® ® [ ]
(] ® @ o ®
o ®
° ° Y Ll ® ® ¢
S 200 o
o
0,00
25,00 35,00 45,00 55,00 65,00 75,00 85,00 95,00

Custo por m? (R$/m?)

FONTE: AUTOR (2018)

Quando levado em consideracao a relagdo tamanho da equipe (proporcional a laje)
com o custo por m? observa-se uma clara tendéncia a indicar que equipes maiores
(proporcionalmente) geram custos maiores.

Tal fator indica a necessidade de otimizacdao dos processos e uso mais racional da

mao de obra disponivel, evitando ociosidades e retrabalhos.
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4.3.5 Relacao entre especializagdo da equipe e o custo por m?

Figura 28 - Relagdo entre especializacao da equipe € o custo por m?
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FONTE: AUTOR (2018)

Nesta figura podemos ver a relagdo entre o grau de qualificagdo dos colaboradores
e o resultado no custo por m? da estrutura. O resultado apontado pela linha de tendéncia indica
que, mesmo que um trabalhador mais qualificado possa ter uma produtividade superior a
produtividade de um funciondrio mais barato, esse ganho de produtividade ndo acompanha o
custo superior desse funcionario.

Assim, a tendéncia aponta que o uso de equipes com mais serventes apresenta um

custo inferior com relacao as equipes com maior numero de profissionais.
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4.3.6 Relacdo entre custo mensal com a M.O. por m? e o ciclo da laje

Figura 29 - Relagdo entre custo mensal com a M.O. por m? e o ciclo da laje
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FONTE: AUTOR (2018)

Desta vez ¢ analisado custo total mensal, a tendéncia indica que obra mais velozes
necessitam de consideravelmente mais capital por més para continuidade das obras. Tal fator
explica o motivo de algumas construtoras, intencionalmente, realizarem obras de maneira mais
lenta, visto que, empresas menos capitalizadas irdo sofrer demasiadamente caso tenham ritmo

muito acelerado e diferem um custo mensal maior, mesmo que o custo final seja inferior.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES FUTURAS

Findado este estudo podemos concluir que os objetivos estipulados inicialmente
foram alcancados.

Para o conjunto estudado das 28 obras foi aferido que, em média, a mao de obra
direta representa o valor médio de 20% do custo da estrutura (variando de 13% a 25% dentre
as 28 obras analisadas). Em valores monetarios a variagdo foi de R$ 48,57 a R$ 98,05 ficando
o valor médio em R$ 72,53.

Com relagdo aos valores previstos e os valores efetivamente gastos foi observado,
para a amostra de estudo, uma varia¢do sempre negativa com relacdo ao valor previsto. Das 28
obras analisadas, a obra que apresentou resultado mais proximo ao tedrico teve desvio de 6%
para menos, enquanto a obra com resultados mais discrepantes chegou a apresentar uma
diferenga de 62% com relagdo ao valor previsto. Para a amostra inteira a diferenga média foi de
30%.

Tal resultado indica a importancia, para as construtoras, de bases de dados proprias
ou conjuntas, porém que consigam apresentar uma maior correlagdo com o tipo de estrutura
utilizado nas edificagdes, melhorando nio s6 a previsdo de custos como o proprio estudo de
viabilidade feito pré empreendimento, visando conseguir refinar a proje¢do de custos para
valores o mais proximo possivel da realidade.

Por fim, quando considerada somente a Mao de Obra, para as 103 obras, foram
identificadas varia¢des ainda maiores que as encontradas no conjunto inicial das primeiras 28
obras. Essa enorme variacdo indica que os custos ndo serdo otimizados sozinhos, sendo
necessarios um forte e constante empenho no sentido identifica¢do dos fatores que causam essa
variacao e definicdo de estratégias para mitigar essa variacao de modo a pelo menos aumentar
a precisao das previsdes de despesas com esse importante item que € a estrutura.

Com relagdo aos sistemas estruturais foi identificado que, para o conjunto inicial
das 28 obras, os sistemas de laje lisa se mostraram mais eficientes do ponto de vista economico,
sobretudo devido a reducao de custos devido aos itens formas e mao de obra.

Como sugestdes para trabalhos futuros indica-se a expansao da base de dados, além
da implementacdo de indicadores além dos que foram utilizados nesse momento.

Recomenda-se também a divisdo dos empreendimentos em categorias, sobretudo
com relagdo ao tipo de uso (residencial ou comercial) e ao tamanho das unidades, tao diferenca

se justifica devido ao diferente padrdo arquitetonico utilizado em empreendimentos de maior
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valor de mercado, nesse tipo de situagdo muitas vezes a preocupacao com o valor de venda ¢
maior do que a preocupacao com o custo, sendo dessa forma, sacrificada a eficécia do projeto
estrutural em favor de arquiteturas mais rentaveis comercialmente.

Por fim, reforca-se a sugestao de pesquisa afim de investigar os valores previstos
inferiores aos necessarios. Tal afericdo pode, ndo s6 melhorar o planejamento e o orcamento,
quanto acabar por apontar os fatores que fazem algumas das edificacdes serem

substancialmente mais eficientes que as outras.
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